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Дисертація присвячена встановленню основних закономірностей і шляхів 
оптимізації режимів виконання зварних з'єднань сплаву Тi – 5%TiB2 як між 
собою, так і з титановими сплавами та іншими матеріалами (сталь 12Х18Н10Т, 
ніобій, ванадій), спрямована на досягнення високих механічних характеристик 
усіх елементів зварних конструкції, виконаних електронно-променевим 
зварюванням. 
Вперше досліджено технологічні особливості процесів зварювання 
титанових сплавів Ті-TiB, їх актуальність визначається  необхідністю 
впровадження у промислове виробництво нових вітчизняних матеріалів на 
основі титану. 
Розроблено методику виконання досліджень експериментальних зразків, 
зварюваних електронно-променевим способом на установці УЛ-144 за 
режимами зварювання: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, швидкість переміщення 
електронного променю: vел = 7; 10, 13 мм·с
-1, розгортка променю для зварювання 
титанових сплавів – еліпсоподібна (3×4 мм), а для зварювання із тугоплавкими 
металами – кругла, діаметром 0,5 мм. Матеріали зварних з'єднань досліджували 
із застосуванням електронних мікроскопів JSM-840 (JEOL, Японія) із системою 
рентгенівського аналізу Noran-Quest, програмованою пробною станцією Tracor 
Northern 5600 revB та двома детекторами зворотного розсіяння, а також 
використовували Оже-мікрозонд JAMP-9500f (JEOL, Японія). Випробування на 
розрив проводили на машині для випробування на розтяг ЦД-4 відповідно до 
ГОСТ 1497-84. Рентгеноструктурні дослідження зразків виконували із 
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застосуванням рентгенівського дифрактометра ДРОН-УМ-1 в мідному Кα-
випромінюванні методом крокового сканування.  
Встановлено шляхи вдосконалення структури сплаву Тi–TiB  в зоні зварного 
шва, шляхом підбору відповідних параметрів підведення зовнішньої енергії 
електронного променю в зону формування зварного шва, вибору початкової 
температури зварюваних матеріалів, проведення термооброблення зварного 
з’єднання, використання технологічних прокладок з ніобію, ванадію та сталі 
10Г2. 
Визначено закономірності формування структури зварного шва під час 
зварювання плавленням сплаву Ті-ТіВ з різними матеріалами та створення  
сучасних уявлень щодо впливу нових структурних особливостей матеріалу 
зварного з’єднання на його механічні властивості. 
Експериментальними дослідженнями структури зварного шва сплава Ті-ТіВ 
з титановими сплавами та механічних властивостей з’єднання встановлено, що 
електронно-променеве зварювання за параметрів режиму Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, 
розгортка променю - еліпсоподібна, поперечна (3×4 мм), для всіх значеннях vел в 
інтервалі від 7 до 13 мм·с-1 забезпечує отримання нерознімного зварного 
з'єднання зразків сплаву Ті–TiB, як із сплавами такого ж складу, так і з (α + β) 
титановим сплавом типу Т110.  
Дослідження показали, що під час формування зварного шва вихідний 
матеріал зазнає структурних змін, що призводять до зниження товщини волокон, 
що вміщують бор, із 3-8 мкм до 0,1-0,9 мкм. При цьому втрачається їх характерна 
вихідна спрямованість і спостерігається значне збільшення співвідношення 
товщини волокон борвмісної фази з їх довжиною. 
Експериментальні дослідження мікроструктури перехідної зони «основний 
метал»–«матеріал зварного шва» сплаву Ті–TiB показали, що вона має 
характерний розмір 40-50 мкм. У матеріалі цієї зони спостерігаються як первинні 
волокна TiB товщиною 3-8 мкм і довжиною від 8 мкм до 40 мкм, характерні для 
вихідного матеріалу, так і вторинні тонкі та довгі борвмісні волокна товщиною 
до 0,1-0,9 мкм завдовжки 3-15 мкм, характерні для зварного шва. 
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Встановлено, що збільшення вихідної температури зварюваних зразківі з 
20°С до 400°С призводить до підвищення ступеня однорідності розподілу 
борвмісної фази в перехідній зоні сплаву Ті-TiB і збільшення розміру вторинних 
волокон цієї фази як за довжиною, так і за товщиною, як в перехідній зоні, так і 
в області зварного шва. 
Експериментальні дослідження мікроструктури перехідної зони «основний 
метал»–«матеріал зварного шва» сплаву Ті–TiB з титановими сплавами 
показали, що за електронно-променевого зварювання збільшення vел  із 7 до 13 
мм·с-1 призводить до двократного зменшення перехідної зони «основний 
метал»–«матеріал зварного шва» і до збільшення рівномірності розподілу в 
титановій матриці волокон, що вміщують бор.  
Визначено вплив виконання фінішного термічного оброблення зварних 
з'єднань пластин товщиною 10 мм зі сплаву Ті–TiB у режимі 550°С (1 година, 
вакуум), яке дозволяє стабілізувати ступінь їх механічних властивостей на рівні 
σв=1050 ГПа, δ=4%. 
Встановлено, що зварні з'єднання пластин товщиною 10 мм «Ті–TiB»-«Ті–
TiB» і «Ті–TiB»-«сплав типу Т110», отримані електронно-променевим 
зварюванням за значень vел в інтервалі від 7 до 13 мм·с
-1 і вихідних температур 
від 20 до 600°С, за умов досягнення критичного рівня розтягуючих напружень 
руйнуються по області, що знаходиться поза зоною зварного шва з формуванням 
поверхонь руйнування з ознаками крихко-в’язкого  руйнування. 
Експериментальними дослідженнями структури зварного шва сплаву Ті-ТіВ 
зі сплавом типу Т110, фрактографічної структури поверхонь руйнування та 
механічних властивостей з’єднання встановлено, що за умови зміни переважної 
орієнтації армуючих волокон TiB в сплаві Ti-TiB з повздовжньої на поперечну 
рівень механічних характеристик виконуваного з'єднання «Ti-TiB»–«сплав типу 
Т110» зменшується. Критичним у такому зварному з'єднанні, з точки зору 
руйнування, є сплав Ti-TiB, у якому реалізується крихке руйнування з його 
ініціюванням із області армуючих волокон. Проведення термічного відпалу 
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зварного з'єднання за температури 750°С (1 година, вакуум) дозволяє досягати  
пластичності цього сплаву до δ=2%. 
Вперше експериментально підтверджена можливість отримання зварних 
з'єднань зразків товщиною 10 мм зі сплаву Тi-TiB та сталі 12Х18Н10Т із 
використанням режиму електронно-променевого зварювання Uпрск=60 кВ, Iел=90 
мА, vел=7 мм·с
-1 за умови застосування подвійної прокладки із ніобію та із сталі 
10Г2. Для отримання якісних зварних з'єднань експериментальних зразків 
товщиною 10 мм із титанового сплаву Тi-TiB та ніобію електронно-променевим 
зварюванням необхідно забезпечувати розплавлення сплаву Тi-TiB за умов 
змочування ніобію розплавом Тi-TiB (температурний інтервал 1300-1700°С) і 
запобігати утворенню інтерметалевого прошарку в зварному шві (за температури 
Т>1700°С), що дозволяє досягати рівню механічної міцності з’єднання не 
меншого σв=260 МПа. 
Показано, що електронно-променеве зварювання з'єднання титанового 
сплаву Ті-TiB із ванадієм через фольгу зі сталі 12Х18Н10Т дозволяє забезпечити 
формування на поверхні сплаву Ті-TiB легованого прошарку на основі Ti (63-68 
ат.%) V (18-25 ат.%) із збереженням армованої мікроструктури, що містить 
мікроволокна TiB у металевій матриці Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) з основними 
легуючими елементами сталі 12Х18Н10Т. Характерною особливістю армуючих 
боридних мікроволокон у матриці сплаву на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) 
є їх легування ванадієм та значне подрібнення у порівнянні із мікроволокнами 
TiB у вихідному сплаві Ті-TiB. 
Розроблена методика формування на поверхні сплаву Ті-TiB легованого 
прошарку забезпечує збереження армованої мікроволоконної структури у 
покритті на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%), сформованому на поверхні 
сплаву Ті-TiB, легування його металевої матриці добавками (Fe, Cr, Ni, B), і є 
перспективною для використання такого покриття у якості проміжної вставки 
для електронно-променевого зварювання сталі 12Х18Н10Т зі сплавом Ті-TiB. 
Показано, що для зварювання плавленням сплаву Ті-ТіВ із титановими 
сплавами доцільно зберігати у зварному шві та у зоні термічного впливу 
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мікрокомпозиційну структуру. Створенню такої мікроструктури сприяє 
максимальна швидкість кристалізації і підвищена швидкість електронного 
променю під час електронно-променевого зварювання. Вперше 
експериментально підтверджена допустимість у зварному з’єднанні 
неупорядкованої або упорядкованої переважно перпендикулярно зварному 
стику орієнтації мікроволокон ТіВ.  
Дослідження мікроструктури зони зварного шва і зони термічного впливу 
показали, що для сплаву Ті-ТіВ напрямок переважної орієнтації армуючих 
волокон ТіВ, утворюваних під час евтектичного перетворення визначається 
спрямуванням температурного градієнту в області кристалізації і це дозволило 
рекомендувати у подальшому – охолодження зварюваних елементів у напряму 
від зварного стику та відсутність попереднього підігріву для запобігання 
переважної орієнтації армуючих волокон вздовж стику зварюваних деталей.  
Вперше доведена можливість зварювання електронно-променевим 
способом сплаву Ті-ТіВ, який містить 5% TiB2 в титановій основі, зі сталлю 
12Х18Н10Т, що було забезпечено завдяки збереженню армованої структури 
металу у зоні зварного шва у титанових сплавах та вирішенню проблем 
утворення прошарку інтерметаліду, який окричує зварний шов сплаву Ті-ТіВ зі 
сталями, та виникнення руйнівних термічних напружень, що виникають 
унаслідок значної різниці коефіцієнтів термічного розширення з’єднуваних 
матеріалів, шляхом використанням подвійних проміжних вставок зі сталі 10Г2 
та ніобію.  
У результаті циклу проведених досліджень встановлено, що використання 
електронно-променевого зварювання із густиною потужності ~7×109 Вт·м-2 
забезпечує отримання якісного зварного з'єднання сплаву Тi-TiB, який містить 
5% TiB2 в титановій основі, із рівнем механічних властивостей матеріалу шва і 
зони термічного впливу, не меншим механічних характеристик основного 
металу. 
Експериментальними дослідженнями структури зварного шва сплаву Ті-ТіВ 
із титановими сплавами та механічних властивостей зварних з’єднання 
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встановлено, що використання електронно-променевого зварювання із густиною 
потужності ~7×109 Вт·м-2 забезпечує отримання якісного зварного з'єднання 
сплаву Тi-TiB, який містить 5% TiB2 в титановій основі, із (α+β) титановим 
сплавом типу Т110 з рівнем механічних властивостей зони термічного впливу і 
матеріалу шва, не меншим механічних властивостей основного металу. 
Вперше експериментально підтверджена можливість формування 
електронно-променевим зварюванням сплаву Тi-TiB з таким самим сплавом або 
із (α+β) титановим сплавом типу Т110 (за параметрів режиму зварювання 
Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=7; 10 та 13 мм·с
-1, розгортка променю еліпсоподібна 
3×4 мм) зварного щва із матеріалом, що має подрібнені у 3-10 разів та 
неупорядковані за переважною орієнтацією волокна TiB. 
Визначено вплив подрібненої та неупорядкованої за орієнтацією структури 
волокон TiB, яка формується у матеріалі зварного шва та у зоні термічного 
впливу зварних з’єднань сплаву Тi-TiB із таким самим сплавом або із (α+β) 
титановим сплавом типу Т110 і забезпечує їм більш високі характеристики 
міцності, ніж властивості основних матеріалів 
Запропоновано зняття залишкових механічних напружень у матеріалі 
зварного з’єднання сплаву Тi-TiB шляхом проведення відпалу (550°С, вакуум, 1 
година), яке дозволяє підвищити і стабілізувати механічні характеристики 
зварних з’єднань, отриманих електронно-променевим зварюванням, для всіх 
використаних режимів зварювання (σв=1050 ГПа, δ=4%)   
Запропоновано застосування проміжних шарів з ніобію та із сталі 10Г2 для 
електронно-променевого зварювання сплаву Тi-TiB, яке забезпечує отримання 
якісного зварного з'єднання сплаву Тi-TiB, що містить 5% TiB2 в титановій 
основі, із сталлю 12Х18Н10Т із рівнем межі міцності в зоні термічного впливу і 
матеріалі шва, не меншим межі плинності сталі 12Х18Н10Т 
Розроблені технологічні рекомендації щодо виконання зварних з’єднань 
композиційного сплаву Ti-TiB із титановими сплавами та із сталлю 12Х18Н10Т, 
що були апробовані у ЦКіТБ «Точність» та впроваджені у виробничий процес 
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Державного підприємства Науково-виробничий комплекс «Прогрес» (м. Ніжин), 
що підтверджено Актом впровадження. 
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ABSTRACT 
Zvorykin V. L. Technological support of welding processes of Ti-TiB titanium 
alloys with each other and with (α+β) titanium alloy of T110 type, as well as with 
12Х18Н10Т steel. - Manuscript. 
The thesis for receiving the Doctor of Philosophy Degree (Ph.D.) in program 
subject area 131 Applied Mechanics. – National Technical University of Ukraine «Igor 
Sikorsky Kiev Polytechnic Institute» of MES of Ukraine, Kyiv, 2020. 
The thesis pertains to establishing of the main regularities and ways of 
optimization of modes of welded joints fulfillment for Ti - 5 % TiB2 alloy both with 
each other, and with titanium alloys and other materials (12Х18Н10Т steel, niobium, 
vanadium), and is aimed at achieving of high mechanical characteristics of all elements 
of welded constructions, carried out by means of electron-beam welding.  
For the first time it is investigated the technological peculiarities of welding 
processes of Ті-TiB titanium alloys; their actuality is determined by necessity of 
introduction of new domestic titanium-based materials to the industrial production. 
The method of investigation fulfillment is developed for the experimental 
specimens welded by electron-beam manner by means of УЛ-144 plant with the 
following welding modes: Uacc=60 kV, Ieb=90 mА, electron beam movement velocity 
veb=7; 10, 13 mm·s
-1, beam sweep for titanium alloys welding was elliptical (3 4 mm), 
and for welding with refractory metals - circular, 0.5 mm in diameter. Materials of 
welded joints were investigated with utilization of JSM-840 (JEOL, Japan) electron 
microscopes with system of Noran-Quest X-ray analysis system, Tracor Northern 5600 
revB programmed probe station and two back-scattered detectors, as well as JAMP-
9500f (JEOL, Japan) Auger micro-probe was used. Rupture tests were carried out with 
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ЦД-4 rupture test station according with the GOST 1497-84 state standard. X-ray 
diffraction study of specimens was carried out with utilization of ДРОН-УМ-1 
diffractometer in cupper Кα-radiation by step SCAN method. 
By selection of proper parameters of electron beam external energy feeding into 
welded seam formation zone, selection of initial temperature of materials subject to 
welding, fulfillment of thermal treatment of welded joint and utilization of 
technological layings from niobium, vanadium and 10Г2 steel, the ways of structure 
improvement of Ti-TiB alloy in welded seam zone are established.  
Regularities of welded seam structure formation during welding by melting of Ti-
TiB alloy with various materials are determined and creation of modern ideas regarding 
influence of new structural features of welded joint material on its mechanical 
properties is carried out. 
By experimental investigations of structure of welded joint of Ti-TiB alloy with 
titanium alloys and mechanical properties of the joint it was determined, that the 
electron-beam welding with utilization of the following operating modes: Uacc=60 kV, 
Ieb=90 mA, beam sweep - elliptical, transversal (3×4 mm), for all values of veb in the 
range from 7 to 13 mm·s-1 provides the obtaining of permanent welded joint of 
specimens of Ti-Ti-B alloy both with alloys of the same composition, and with (α+β) 
titanium alloy of T110 type. 
The investigations showed that during period of welded seam formation the final 
material undergo the structural changes, which result in reduction of boron-containing 
fiber thickness from 3-8 µm to 0.1-0.9 µm. At that, their typical final directionality is 
lost and considerable increase of thickness-to-length ratio for boron-containing phase 
fibers is observed. 
Experimental investigations of microstructure of "basic metal"-"welded seam 
metal" transient zone of Ti-TiB alloy showed that it has typical size of 40 - 50 µm. In 
material of this zone both initial TiB fibers of 3 - 8 µm thickness and length from 8 to 
40 µm, which are typical for final material, and also secondary boron-containing fibers 




It is established, that increasing of outlet temperature of subject to welding 
samples from 20°С до 400°С results in increasing the homogeneity extent of boron-
containing phase distribution in transient zone of Ti-TiB alloy and increasing the 
dimensions of secondary fibers of this phase, both in length and in thickness, both in 
transient zone, and in welded seam zone. 
Experimental investigations of microstructure of "basic metal"-"welded seam 
metal" transient zone of Ti-TiB alloy with titanium alloys demonstrated, that under 
electron-beam welding the increasing of veb from 7 to 13 mm·s
-1 results in twofold 
decreasing of "basic metal"-"welded seam metal" transient zone and increasing the 
distribution homogeneity of such fibers in titanium matrix, which contains the boron.  
It is determined the effect of fulfillment of final thermal processing of welded 
joints for 10 mm thickness plates from Ti-TiB alloy in 550°С mode (1 hour, vacuum), 
which permits to stabilize the extent of their mechanical properties at the level of σв = 
1,050 GPa, δ=4%. 
It is established that welded joints of 10 mm plates of "Ті–TiB"-"Ті–TiB" and 
"Ті–TiB"-"Т110 type alloy" kinds, obtained by electron-beam welding under vel values 
in the range from 7 to 13 mm·s-1 and outlet temperatures from 20°С to 600°С, under 
reaching of tensile stress critical level are ruptured along area, located out of welded 
seam zone, with formation of rupture surfaces with brittle-ductile rupture evidence. 
By experimental investigations of structure of welded seam of Ti-TiB alloy with 
T110 type alloy and fractographic structure of rupture surfaces and mechanical 
properties of the joint, it is established, that under condition of changing of 
predominant orientation of TiB reinforcing fiber in Ti-TiB alloy from longitudinal to 
transversal, the level of mechanical characteristics of "Ті–TiB"-"Т110 type alloy" joint 
is decreased. From the rupture point of view, the critical in such welded joint is Ti-TiB 
alloy, in which the brittle rupture is realized with its initiation from reinforcing fibers 
area. Fulfillment of thermal annealing of welded joint at the temperature 750°С (1 hour, 
vacuum) permits to reach the ductility of such alloy up to δ=2%. 
The possibility of welded joints obtaining for 10 mm thickness samples from Ti-
TiB alloy and 12Х18Н10Т steel under electron-beam welding mode Uacc=60 kV, 
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Ieb=90 mA, veb=7 mm·s
-1 with condition of utilization of double laying from niobium 
and 10Г2 steel is confirmed experimentally for the first time. In order to obtain the 
high-quality welding joints of 10 mm thickness experimental samples from Ti-TiB 
titanium alloy and niobium, it is necessary to ensure the melting of Ti-TiB alloy under 
conditions of niobium wetting with Ti-TiB alloy (temperature range 1,300-1,700°С) 
and prevent from intermetallic laying formation in the welded seam (at the 
temperatures Т>1,700°С), which permit to reach the level of mechanical strength of 
the joint not worse than σв=260 MPa  
It is demonstrated, that the electron-beam welding of Ti-TiB alloy with vanadium 
by means of 12Х18Н10Т steel foil utilization permits to obtain the doped laying on 
base of Ti (63- 68 at.%) V (18-25 at.%) on Ti-TiB alloy surface with retaining of 
reinforcing microstructure containing TiB microfibers in Ti (63-68 ат.%) V (18-25 
ат.%) metal matrix with main doping elements of 12Х18Н10Т steel. Characteristic 
features of reinforcing boron-containing microfibers in matrix of alloy based on Ti (63-
68 ат.%) V (18-25 ат. %) are their doping with vanadium and considerable sizes 
dimension in comparison with TiB microfibers in Ti-TiB final alloy.  
The method is developed of doped laying formation on Ti-TiB alloy surface, 
which ensures the retaining of reinforced microfiber structure in coating on base of Ti 
(63-68 ат.%) V (18-25 ат.%), formed on the surface of Ti-TiB alloy, doping of its metal 
matrix with dopes (Fe, Cr, Ni, B), and which is perspective for utilization of such 
coating as an intermediate laying for electron-beam welding of 12Х18Н10Т steel with 
Ti-TiB alloy. 
It is demonstrated, that for welding by melting of Ti-TiB alloy with titanium 
allows it is expedient to preserve the micro-composition structure in welded seam and 
in heat affected zone. Such microstructure obtaining promote maximum rate of 
crystallization and increased velocity of electron beam movement during electron-
beam welding. For the first time the permissibility in welded joint the TiB microfibers 




Investigations of microstructure of welded seam zone and thermal affected zone 
demonstrated that for Ti-TiB alloy the direction of predominant orientation of TiB 
reinforcing fibers, formed during eutectic transformation, is determined by direction of 
temperature gradient in crystallization area and it permits to recommend for future the 
welded elements cooling in direction from the welding joint and avoiding of its 
preliminary heating in order to eliminate the predominant orientation of reinforcing 
fibers along joint of parts subject to welding. 
For the first time it is proved the possibility of welding of Ti-TiB alloy, containing 
5 % of TiB2 in titanium base, with 12Х18Н10Т steel by electron-beam mode, which 
was provided owing to retaining of reinforcing structure of metal in welded seam in 
titanium alloys and deciding the problems of inter-metallide laying formation, which 
frame the welded seam of Ti-TiB alloy with steels, and occurrence of destroying 
thermal stresses, which are originated owing to considerable difference in thermal 
expansion coefficients of materials subject to welding, by means of using of double 
intermediate layings from  10Г2 steel and niobium. 
In result of cycle of investigations carried out, it is established, that utilization of 
electron-beam welding with power density ~7×109 W·m-2 provides the obtaining of 
high-quality welding joint of Ti-TiB alloy, containing 5 % of TiB2 in titanium base, 
with such level of mechanical properties of material of seam and thermal affection 
zone, which is not worse than mechanical properties of basic metal.  
By experimental investigations of structure of welded joint of Ti-TiB alloy with 
titanium alloy and mechanical properties of welded joints, it is established, that 
utilization of electron-beam welding with power density ~7×109 W·m-2 provides the 
obtaining of high-quality welding joint of Ti-TiB alloy, containing 5 % of TiB2 in 
titanium base, with (α+β) titanium alloy of T110 type with the level of mechanical 
properties of material of seam and thermal affection zone, which is not worse than 
mechanical properties of basic metal. 
For the first time it is confirmed experimentally the possibility of electron-beam 
welding of Ti-TiB alloy with the same alloy or with (α+β) titanium alloy of T110 type 
(welding parameters: Uacc=60 kV, Ieb=90 mA, veb=7, 10 and 13 mm·s
-1, beam sweep is 
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elliptical 3×4 mm). In such joints such welded seam material is formed, in which TiB 
fibers are shortened by 3-10 times and TiB fibers are disordered regarding predominant 
orientation. 
It is determined the influence of reduced by sizes and disordered structure of TiB 
fibers, which is formed in welded seam material and in heat affected zone of welded 
joints of Ti-TiB with the same alloy of with (α+β) titanium alloy of T110 type and 
which provide for them better strength characteristics in comparison with the basic 
materials. 
Removal of mechanical stresses in material of welding joint of Ti-TiB alloy is 
proposed by means of annealing fulfillment (550°С, vacuum, 1 hour), which permit to 
increase and stabilize the mechanical characteristics of welded joints, obtained by 
electron-beam welding, for all used welding modes (σв=1,050 GPa, δ=4%).  
It is proposed the utilization of intermediate layers from niobium and 10Г2 steel 
for electron-beam welding of Ti-TiB alloy, which provides the obtaining of high-
quality welded joint for Ti-TiB alloy, containing 5% TiB2 in titanium base, with 
12Х18Н10Т steel with such strength limit in the heat affection zone and seam material, 
which is not worse than yield limits of 12Х18Н10Т steel. 
Recommendations are developed regarding fulfillment of welding joints of Ti-
TiB composite alloy with titanium alloy and with 12Х18Н10Т steel, which were 
approved in the "Tochnist" Central Design and Technological Bureau and embedded 
into production process of the "Progres" Scientific and Production Complex (Nezhin 
town, Ukraine), which was confirmed with the Adoption Deed. 
Keywords: titanium; titanium alloys, steels, titanium boride, composite materials, 
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Обґрунтування вибору теми дослідження. 
Сучасні вимоги до експлуатаційної ефективності, економічності та 
надійності сучасних літальних та ракетних апаратів, включаючи балістичні 
вироби з аеродинамічно коригованою траєкторією, пов'язані з оптимізацією 
матеріаломісткості, збільшенням питомої міцності і механічної стійкості 
конструкцій. Одними з найбільш перспективних конструкційних матеріалів для 
цих цілей є титанові сплави. Зокрема це визнається для виготовлення елементів 
конструкцій з високоміцних і твердих титанових сплавів, що з’єднуються з більш 
пластичними і легко механічно оброблюваними титановими сплавами або 
сталями. 
Зварювання плавленням титанових сплавів між собою і із сталями може 
супроводжуватися утворенням хімічної і фізичної неоднорідності зони 
з'єднання, що часто призводить до зниження технологічних і експлуатаційних 
характеристик зварного з'єднання. Практичний і теоретичний досвід, 
накопичений у світових провідних наукових центрах, що займаються 
зварюванням титанових сплавів (до яких відносяться вітчизняні ІЕЗ ім. Є. О. 
Патона НАН України і НТУУ «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського») дозволяє застосовувати вже розроблені технологічні процеси, які 
зберігають геометричні розміри конструкції та виключають появу пір і 
мікротріщин в металі шва. 
На практиці для виготовлення зварних конструкцій в технічних вимогах 
часто закладається зниження межі міцності зварного шва на 10% межі міцності 
основного матеріалу У виробництві це зниження може ставати ще більше. 
Практичним завданням розроблення наукових основ зварювання нових пар 
конструкційних матеріалів є набуття механічних властивостей зони термічного 




Важливим питанням, що визначає актуальність напряму виконуваних 
досліджень в області зварювання металевих матеріалів є вибір матеріалів, які 
раніше не застосовувалися в зварних конструкціях, до яких в цьому дослідженні 
слід віднести сплави системи Тi-TiBn. 
В дослідженнях, що передували цій роботі, були досліджені та вивчені 
процеси зварювання титану та його сплавів, були визначені найбільш 
перспективні способи та технологічні прийоми для значної кількості α, псевдо-
α, (α+β), псевдо-β і β– сплавів титану, які надають підстави щодо вибору 
технологічних режимів зварювання для різних варіацій таких сплавів. Роботи, 
спрямовані на вивчення зварювальних процесів у дисперсійно зміцнених 
титанових сплавів, мають поодинокий характер та присвячені матеріалам, у яких 
титанова матриця зміцнюються дрібнодисперсними рівновісними фазами. 
Дослідження стосовно отримання зварних з’єднань з дисперсійно зміцненими 
титановими сплавами, які мають структуру композиційного матеріалу з 
волокнами твердої та міцної фази TiB перед проведенням циклу досліджень, що 
представлені у цій роботі, до теперішнього часу не виконувались.  
Для проведення досліджень особливостей зварювання  титанових сплавів, 
що мають структуру композиційного матеріалу з волокнами твердої та міцної 
фази TiB, були використані результати досліджень зварювання переважно α, 
псевдо-α, (α+β)–сплавів титану між собою та з іншими матеріалами, які 
передували цій роботі. 
В роботі були проведені дослідження у напряму виявлення механічних 
властивостей зварного з'єднання сплаву Ti-TiB, як з таким самим сплавом, так і 
з іншими матеріалами, для з’ясування можливостей досягнення рівня 
механічних властивостей зварюваних сплавів. Завдання рівноміцності з’єднання 
вирішувалось шляхом формування оптимальної структури матеріалу, зниження 
внутрішніх напружень, досягнення необхідного фазового складу. Це було 
реалізовано за допомогою варіювання параметрів підведення зовнішньої енергії 
в зону формування зварного шва, вибору початкової температури зварюваних 
матеріалів, проведення термічного оброблення після зварювання, використання 
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технологічних прокладок чужорідного металевого матеріалу, а також 
проведенням досліджень особливостей структури та механічних властивостей 
матеріалу виконаних зварних з’єднань. Вирішення задач зварювання дозволяє 
розширити наукові уявлення щодо особливостей фізичних властивостей сплаву 
Ti-TiB та шляхів оптимізації структури матеріалу зварного шва. Таким чином 
виконання досліджень за темою «Технологічне забезпечення процесів 
зварювання титанових сплавів Ті-TiB між собою і з (α + β) титановим сплавом 
типу Т110 та із сталлю 12Х18Н10Т» є актуальним і представляє науковий та 
практичний інтерес. 
Мета і завдання дослідження. 
Дисертаційна робота представляє результати дослідження щодо 
встановлення основних закономірностей формування металографічної 
структури матеріалу зварного шва та зони термічного впливу в умовах впливу 
рухливого електронного променю та вибору оптимальних швидкостей 
переміщення електронного променю, початкової температури, після 
зварювального відпалу, вибору фазового складу в зоні зварного шва для 
виконання зварних з'єднань сплавів Тi-TiBn як між собою, так і з титановими 
сплавами та іншими конструкційними матеріалами. Дослідження спрямовані на 
досягнення високих механічних характеристик усіх елементів зварних 
конструкції, отримуваних електронно-променевим зварюванням.  
Об’єктом дослідження було зварювання плавленням нових для цього 
технологічного процесу сплавів Ті-ТіВ як між собою, так і з традиційними 
конструкційними матеріалами, різними за фізичними характеристиками. 
Предметом дослідження були структурні та механічні властивості зварних 
з’єднань сплавів Ті-ТіВ як з титановими сплавами, так і іншими матеріалами, що 
були виконані електронно-променевим зварюванням в умовах різних 
технологічних режимів та температурних впливів. 
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Метою роботи було виявлення технологічної спроможності та наукове 
обґрунтування технологічного забезпечення виконання зварних з’єднань сплавів 
Ті-ТіВ як з титановими сплавами, так і іншими матеріалами. 
Для реалізації поставленої мети в дисертаційній роботі вирішувалися 
питання стосовно дослідження і встановлення шляхів вдосконалення структури 
Тi-TiBn в зоні зварного шва шляхом варіювання та підбору технологічних 
параметрів зварювання. До параметрів варіювання технологічних режимів 
електронно-променевого зварювання булі віднесені: 
- швидкість переміщення електронного променю, яка при незмінних напрузі 
прискорення та струму електронного пучка визначає  підведення зовнішньої 
енергії в зону формування зварного шва; 
- початкова температура зварюваних матеріалів; 
- температура проведення післязварювального термічного оброблення; 
- введення в зону стику зварюваних елементів технологічних прокладок з 
інших (чужорідних) металевих матеріалів. 
Для реалізації поставленої мети в дисертаційній роботі вирішувалися 
наступні завдання: 
- Аналіз опублікованих досягнень в області досліджень структури і 
властивостей перспективних титанових сплавів та нових сплавів Тi-TiBn, 
отримання нерознімних з'єднань титанових сплавів Тi-TiB між собою і з іншими 
металевими матеріалами, у тому числі поліпшення механічних властивостей 
зварних з'єднань, що включають титанові сплави, вибір і обґрунтування напрямів 
досліджень для досягнення необхідного рівня механічних властивостей 
конструкцій. 
- Вибір методик і підбір устаткування для проведення досліджень. 
- Дослідження впливу варіації технологічних параметрів електронно-
променевого зварювання на структуру і механічні властивості матеріалу 
зварного з'єднання. 
- Дослідження впливу змін термічного циклу зварювання на механічні 
властивості критичних для руйнування  елементів зварного з'єднання.  
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- Дослідження впливу анізотропії композиційного титанового сплаву Ті-TiB 
на структуру і механічні властивості його зварних з'єднань. 
- Опрацювання методики отримання зварного з'єднання сплаву Ті-TiB із 
сталлю 12Х18Н10Т і дослідження структури матеріалу зварного шва і 
механічних характеристик зварного з'єднання. 
- Експериментальні дослідження і практичне випробування отриманих 
результатів електронно-променевого зварювання. 
- Впровадження розроблених положень на основі рекомендацій щодо  
технологічного забезпечення процесів зварювання титанових сплавів Ті-TiB,  а 
також з (α+β) титановим сплавом типу Т110 та сталлю 12Х18Н10Т. 
Методи дослідження.  
Роботи стосовно розроблення технологічного забезпечення процесів 
зварювання титанових сплавів Ті-TiB з титановими та іншими сплавами 
проводилася на установці для електронно-променевого зварювання УЛ-144. 
Використання цієї установки, розробленої та виготовленої в ІЕЗ ім. Є. О. Патона 
НАН України, забезпечило можливість зварювання пластин  товщиною 10 мм за 
один прохід (Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА) та можливість варіювання швидкості 
електронного променю в діапазоні vел=7; 10 і 13 мм·с
-1, а також змінами 
розгортки променю від еліпсоподібної 3×4 мм до круглої форми діаметром 0,5 
мм. Крім того був використана можливість  попереднього нагріву зварюваних 
зразків електронним променем до температури 700°С та відпал зварених зразків 
за температури до 850°С. Параметри установки є типовими для серійних 
установок електронно-променевого зварювання,  і це забезпечує можливість 
впровадження опрацьованих технологічних рекомендацій в промислове 
виробництво. 
Для реалізації поставлених в роботі завдань та досягнення мети 
дисертаційного дослідження було необхідно встановлювати металографічну 
структуру матеріалу  в області зварного шва та зоні термічного впливу із 
забезпеченням виявлення структурних складових з достатньою роздільністю. 
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Для оперативного контролю зварні з'єднання досліджували з використанням 
оптичної мікроскопії (мікроскоп ME IJI Techno MT 7500). Більш детальний 
металографічний аналіз проводився з використанням скануючого електронного 
мікроскопа JAMP-9500F (JEOL Ltd., Японія) з енергодисперсійним оже-
спектрометром OXFORD EDS INCA Energy 350, а також скануючого 
електронного мікроскопа JSM-840 (JEOL Ltd., Японія) із зондом для мікро-
рентгеноспектрального аналізу. 
Для металографічного аналізу використовувались різні режими отримання 
зображення: у вторинних електронах (SEI), в відображених електронах (BSE) і 
характеристичному рентгенівському випромінюванні. Причому у відображених 
електронах зображення поверхні формували в режимах - топографічному (BSE 
TOPO), який відбиває рельєф, та COMPO, який відбиває контраст фазових 
складових. Можливе збільшення електронного зображення перевищувало 10000 
разів, але для аналізу структурних особливостей матеріалу в ході досліджень 
доцільно було використовувати збільшення у межах ×500-×5000. Використання 
мікрорентгеноспектрального аналізу надавало можливість аналізувати хімічний 
склад фаз та структурних утворень із локалізацією від 0,7 мкм з хімічними 
елементами більш важкими, ніж натрій. Для елементного аналізу більш легких 
елементів використовували Оже-спектральний аналіз. 
Для встановлення механічних характеристик виконаних зварних з’єднань 
проводилися механічні випробування на розрив на розривній машині ЦД-4 
згідно нотацій ГОСТ 1497-84.  Для зменшення можливого впливу механічної 
обробки на структуру і властивості досліджуваних матеріалів зразки для 
дослідження мікроструктури та випробування на розтяг вирізали «водою» зі 
звареної пластини (гідроабразивним різанням). 
Для встановлення характеру руйнування експериментальних зразків 
виконувався фрактографічний аналіз із використанням скануючого 
електронного мікроскопа JSM-840 (JEOL Ltd., Японія). 
Для підтвердження повторюваності результатів дослідження в кожному 
експериментальному циклі використовувалося не менше 6 зразків.   
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Для встановлення фазового складу, ступеню викривлення кристалічної 
решітки, розміру кристалічних блоків виконувалися рентгеноструктурні 
дослідження зразків із використанням рентгенівського дифрактометра ДРОН-
УМ-1 в мідному Кα-випромінюванні (придатним для дослідження титанових 
сплавів) методом крокового сканування. За результатами отриманих 
рентгенограм кількісний фазовий аналіз зразків виконувався методом RIR.  
Наукова новизна отриманих результатів. 
Наукова новизна результатів, отриманих у дисертаційній роботі, в 
основному полягає у наступному: 
1. Встановлено, що електронно-променеве зварювання забезпечує отримання 
нерознімного зварного з'єднання сплаву Тi-TiB, який містить 5% TiB2 в 
титановій основі, з рівнем механічних властивостей зони термічного впливу і 
матеріалу шва не меншим механічних властивостей зварюваного сплаву. 
2. Встановлено, що електронно-променеве зварювання забезпечує отримання 
нерознімного зварного з'єднання сплаву Тi-TiB, який містить 5% TiB2 в 
титановій основі, із (α+β) титановим сплавом типу Т110 з рівнем механічних 
властивостей зони термічного впливу і матеріалу шва не меншим механічних 
властивостей зварюваних сплавів. 
3. Встановлено, що електронно-променеве зварювання сплаву Тi-TiB з таким 
самим сплавом або із (α+β) титановим сплавом типу Т110 (за параметрів режиму 
зварювання Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=7; 10 та 13 мм·с
-1, розгортка променю 
еліпсоподібна 3×4 мм) забезпечує формування зварного щва із матеріалом, що 
має подрібнені волокна  TiB. 
4. Встановлено, що під час електронно-променевого зварювання сплаву Тi-
TiB, що містить 5% TiB2 в титановій основі, з іншими титановими сплавами, 
використовуваними у дослідженнях цієї роботи, проведення подальшого 
термічного оброблення зварного з'єднання визнане доцільним для оптимізації 
механічних характеристик зварюваних матеріалів. 
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5. Встановлено, що застосування проміжних шарів з ніобію і сталі 10Г2 для 
електронно-променевого зварювання титанових сплавів, використовуваних у 
дослідженнях цієї роботи, забезпечує отримання нерознімного зварного 
з'єднання сплаву Тi-TiB, який містить 5% TiB2 в титановій основі, із сталлю 
12Х18Н10Т з рівнем межі міцності в зоні термічного впливу і матеріалі шва не 
меншим межі плинності сталі 12Х18Н10Т. 
Практичне значення отриманих результатів 
1. Рекомендовані технологічні режими електронно-променевого 
зварювання сплаву Тi-TiB із сплавом Тi-TiB і з (α+β) титановим сплавом типу 
Т110. 
2. Рекомендований режим термічного оброблення зварних з'єднань сплаву 
Тi-TiB із сплавом Тi-TiB і з (α+β) титановим сплавом типу Т110 для електронно-
променевого зварювання. 
3. Показана зварюваність сплаву Тi-TiB з ванадієм і ніобієм способом 
електронно-променевого зварювання. 
4. Розроблений і застосований метод отримання зварного з'єднання пластин 
товщиною 10 мм сплаву Тi-TiB зі сталлю 12Х18Н10Т із застосуванням 
перехідних шарів з Nb і стали 10Г2 з досягнутим рівнем σв=263,2 МПа. 
5. Розроблені в роботі рекомендації стосовно виготовлення конструкцій з 
титанового сплаву Тi-TiB з титановими сплавами і сталлю 12Х18Н10Т пройшли 
дослідно-промислове випробування на Державному підприємстві «Науково-
виробничий комплекс «Прогрес» (м. Ніжин) і забезпечили введення нового 
сплаву Тi-TiB в рекомендований перелік використовуваних конструкційних 
матеріалів. Результати роботи впроваджені у виробничий процес ДП НВК 
«Прогрес», що підтверджено актом у додатку. 
Особистий внесок здобувача  
Основні результати та положення, які становлять суть дисертації, отримані 
автором самостійно. У публікаціях, написаних у співавторстві (див. «Список 
опублікованих праць здобувача за матеріалами дисертаційної роботи»), 
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здобувачеві належить: в роботах [1–14] – підготовка зразків, планування та 
проведення дослідних зварювань, участь у проведенні зварювання 
експериментальних зразків, оцінка та узагальнення отриманих результатів; 
написання первісного тексту статті, а в [12, 13] ще й обґрунтування і внесення 
пропозиції щодо використання подвійного прошарку, який включає ніобій і 
сталь 10Г2, для зварювання сплаву Тi-TiB зі сталлю 12Х18Н10Т. 
Таким чином, особистий внесок здобувача полягає в постановці завдань 
дослідження дисертації, в його участі у обґрунтуванні та виборі режимів 
електронно-променевого зварювання з подальшим термічним обробленням, в 
аналізі мікроструктур зони термічного впливу, матеріалу шва, поверхні 
руйнування під час визначення механічних властивостей зварних з'єднань, у 
обґрунтуванні і внесенні пропозиції щодо використання подвійного прошарку, 
який включає ніобій і сталь 10Г2, для зварювання сплаву Тi-TiB зі сталлю 
12Х18Н10Т, у формуванні змісту та написанні текстів статей, формулюванні 
положень, що захищаються. Здобувачем було реалізовано співробітництво з 
Державним підприємством «Науково-виробничий комплекс «Прогрес» стосовно 
впровадження у виробництво результатів, отриманих у дисертації. 
Апробація матеріалів дисертації. 
Основні положення роботи викладено та обговорено на науково-
практичних конференціях різного рівня: 
- Десята всеукраїнська міжгалузева науково-технічна конференція студентів, 
аспірантів та наукових співробітників «Зварювання та споріднені процеси і 
технології» (Київ, 7-9 червня 2017 р.); 
- Одинадцята всеукраїнська міжгалузева науково-технічна конференція 
студентів, аспірантів та наукових співробітників «Зварювання та споріднені 
процеси і технології» (Київ, КПІ ім. Ігоря Сікорського, 10-12 травня 2018 р.); 
- ХІ Міжнародні молодіжні науково-технічні читання ім. О. Ф. Можайського 
(Запоріжжя, АТ «Мотор Січ», 14-17 травня 2018 р.); 
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- Міжнародна конференція «Титан 2018: Производство и применение в Украине» 
(Київ, ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України, 11-13 червня 2018 р.); 
- Дванадцята всеукраїнська міжгалузева науково-технічна конференція 
студентів, аспірантів та наукових співробітників «Зварювання та споріднені 
процеси і технології» (Київ, 24-26 червня 2019 р.); 
- Тринадцята міжнародна міжгалузева науково-технічна конференція студентів, 
аспірантів та наукових співробітників «Зварювання та споріднені процеси і 
технології» (Київ, 13-15 травня 2020 р.). 
Структура та обсяг дисертації. 
Дисертаційна робота складається із вступу, шести розділів, загальних 
висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи –  
188 сторінок машинописного тексту, в тому числі 72 малюнки, 22 таблиці, 








СУЧАСНИЙ СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ В ГАЛУЗІ ЗВАРЮВАННЯ 
ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ Ті-TiB І МЕТА РОБОТИ 
Одним із найважливіших напрямів сучасного машинобудування є 
використання нових матеріалів, що дозволяють не лише зменшувати вагу 
машинобудівних конструкцій, тривалість експлуатації деталей, збільшувати 
інтенсивність їх навантаження, але й надавати виробам нових функціональних 
можливостей. Разом з тим, для використання нових матеріалів з більш високими 
експлуатаційними характеристиками у конструюванні сучасних 
високотехнологічних виробів необхідно вирішення проблеми забезпечення 
можливості якісного з’єднання елементів з нових матеріалів як між собою, так і 
з деталями з інших конструкційних матеріалів. Зокрема, за необхідності 
отримання нерознімних з’єднань необхідно вирішувати задачі зварювання. 
Титанові сплави є одними з найбільш перспективних конструкційних матеріалів 
у машинобудуванні, а використання композиційних матеріалів є провідним 
напрямом осучаснення конструкційних матеріалів у літако-, ракето-, та 
суднобудуванні. 
1.1. Загальна характеристика сплавів Ті-TiB в системі титанових 
сплавів. 
Основою усіх титанових сплавів – метал титан (Ti). У якості 
конструкційного матеріалу чистий титан практично не використовується. 
Невеликий рівень густини титану дає підстави відносити його до легких металів 
(густина титану за температури 20°С - 4517 кг·м-3, за температури 100°С – 4506 
кг·м-3, за температури плавлення Tпл – 44100 кг·м
-3). Інші загальні властивості 
титану та його сплавів (див. табл. 1.1) надані зокрема в роботах [15, 22, 33, 62]. 
Температура плавлення титану досить висока – 1668°С, що разом з високим 
рівнем прихованої теплоти плавлення обумовлює потреби великих витрат енергії 
для його розплавлення. Теплоємність титану має тенденцію зростання з 
температурою до температури переходу титана з α–модифікації до β–
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модифікації (Тα → β=882,5°С). Після досягнення Тα → β, за подальшого нагрівання 
теплоємність титану майже не залежить від температури. 
Таблиця 1.1 – Основні фізичні властивості титану [62]. 
Найменування параметра Значення 
Температура фазового перетворення α-титану → β-титан, °С 882,5 
Теплота фазового перетворення α-титану → β-титан, 
кДж·моль-1 
3,47 
Температура плавлення Tпл, °С 1668±5 
Теплота плавлення, кДж·моль-1 18,8 
Температура кипіння, °С 3260 
Теплота випаровування, кДж·моль-1 422,6 
Питома ентропія (при 20°С), Дж·(моль·К)-1 30,5 
Теплопровідність (при 20°С), Вт·(м·К)-1 18,85 
Питома теплоємність (при 288К), кДж·(кг·К)-1 0,54 
Модуль нормальної пружності Е, ГПа 112 
Модуль зсуву, ГПа 41 
Чистий титан характеризується низькими значеннями коефіцієнту 
теплопровідності (в 4 рази менші ніж у заліза, падає з ростом температури 
приблизно до 500°С.). Це обумовлює виникнення значних градієнтів 
температури під час локального нагрівання титану. Вищезазначені особливості  
теплопровідності титану та його сплавів обумовлюють особливі вимоги до 
термічного оброблення, завдяки якому можуть виникати значні локальні 
напруження у титанових конструкціях, рівень яких може бути достатнім для  
утворення тріщин в металі. 
Титан має дві алотропічні модифікації (фази): низькотемпературну – α (до 
882,5°С), яка має гексагональну щільно упаковану решітку, та β (вище 882,5°С), 
яка має об’ємноцентровану кубічну решітку і стабільна до температури 
плавлення. Під час фазового переходу α→β густина титану зростає, при цьому 
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теплота перетворення досить велика (в 5 разів більша температури поліморфного 
перетворення в залізі ) - 4400 Дж·моль-1. 
У чистому титані не вдається зберегти β–фазу при 20°С у метастабільному 
стані. Поліморфне β→α-перетворення може відбуватися двома шляхами. За 
умови повільного охолодження і високої рухливості атомів β→α-перетворення 
відбувається за звичайним дифузійним механізмом з утворенням поліедрічної 
структури твердого α-розчину. За умови швидкого охолодження реалізується 
мартенситний (зсувний) механізм перетворення з формуванням голчастої 
мартенситної структури, що позначається α' або за більшого ступеню легування 
- α''. Кристалічна структура α, α' та α'' фаз однакова – гексагонально щільно 
упакована, але решітка у α' та α'' фаз більш викривлена. 
Титан входить до групи перехідних елементів і має атомний радіус   
близький до атомного радіусу цирконію (Zr), гафнію (Hf), ванадію (V) та ніобію 
(Nb), що обумовлює їх здатність утворювати з титаном тверді розчини.  
Особливо значний вплив на механічні властивості технічного титана має 
розмір зерна; причому цей вплив знаходиться в прямої залежності від вмісту в 
титані домішок впровадження. Титан у α–модифікації відрізняється 
дрібнозернистою структурою, не схильною до росту під час нагрівання і не 
чутливою до швидкості охолодження. Критичний ступінь деформації, за якого 
відбувається рекристалізація і відбувається максимальне зростання розміру 
зерна α–фази  складає ε~7%. 
За умови нагріванні титану в β–модифікації відбувається інтенсивний ріст 
зерна, при чому після температури 1000°С швидкість росту зерна різко зростає і 
досягає максимуму при 1400°С [15]. 
Промислові титанові сплави за типом структури поділяються на групи 
(табл. 1.2): α-сплави, псевдо - α–сплави (сплави на основі α–фази з невеликою 
кількістю β-фази), (α+β)–сплави, псевдо β– сплави (сплави на основі β–структури 
з невеликою кількістю α–фази) і β–сплави. 
Відповідно легуючі елементи в титанових сплавах поділяються на α–
стабілізатори (Al; C; N; O) і β-стабілізатори (V; Mo; Nb; Ta; Cr; Mn; Fe; Ni). 
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Орієнтовний рівень міцності  α–сплавів складає σв=440-980 МПа (ГОСТ 19807-
74), (α+β)–сплавів - σв=800-1200 МПа (ГОСТ 19807-74, ОСТ 1.90013-71), псевдо- 
β–сплавів σв=1260-1380 МПа (ОСТ 1.90013-71), β–сплавів σв=834-883 МПа 
(ГОСТ 19807-74). 
Підвищення механічних характеристик титану шляхом комплексного 
легування рядом зміцнюючих елементів є ефективним за досягнутим 
результатом. За такого легування зміцнюють α та β тверді розчини таким чином, 
щоб різниця в їх механічних характеристиках була мінімізована [79, 80, 81]. 
Досягнення високих механічних характеристик шляхом оптимального легування 
є головним напрямком розвитку титанових сплавів, але це значно ускладнює 
технологію і здорожує виробництво таких сплавів. 
Сплави з α-титану з інтерметалідним зміцненням, у яких частинки 
інтерметалідної зміцнюючої фази формуються за рахунок евтектичного 
перетворення або виділення вторинних часток α-фази (або β-фази) під час 
кристалізації чи старіння віднесені до дисперсно зміцнених сплавів [66].  
Використання таких сплавів визнано перспективним і для їх створення у 
якості зміцнюючи частинок використовують силіциди, бориди, карбіди та  
інтерметаліди [2, 10, 11, 12, 17, 73]. 
Вважається, що дисперсна зміцнююча фаза в таких сплавах має бути 
розподілена рівномірно і мати субмікронні розміри, що не перевищують 0,2 мкм. 
Для досягнення високих механічних характеристик таких сплавів розмір 
більшості дисперсних частинок має бути меншим 100 нм [17, 73]. 
Напрямом створення нового типу відносно дешевих (економічних) 
титанових сплавів його автори [16] обрали отримання сплаву на основі 
технічного титану (Ti) з додаванням дибориду титану (TiB2). Після отримання 
такого сплаву в результаті розплавлення і кристалізації у градієнтному 
температурному полі матеріал сплаву отримує структуру композиційного 
матеріалу, армованого боридними волокнами. На відміну від технології 






























Склад головних легуючих елементів, мас.% 















































































































































































































































































Склад головних легуючих елементів, мас.% 














































4201 - - - 31-35 - 0,10 0,25Fe 
сполук здійснюється під час формування порошкової заготовки, у варіанті 
нового типу титанових сплавів [16] волокна формуються під час кристалізації 
заготовки. В результаті такого легування механічні властивості отриманого 
сплаву зростають удвічі (табл. 1.3). 
В цьому ж напрямку розвиваються і інші роботи [10, 11, 90, 91, 95], автори 
яких також отримують титанову матрицю, армовану боридними волокнами, 
через плавлення суміші складових титанової матриці та боридів і карбидів 
титану. 
Серед різних керамічних зміцнюючих волокон TiB і TiC є найбільш 
відповідними, оскільки мають високу міцність, високий модуль пружності, 
близький до титану коефіцієнт термічного розширення за низької розчинності 
бору і вуглецю у титані. 
Таблиця 1.3 – Характеристики механічних властивостей титану і титанового 
сплаву Ti-TiB [16]. 















350-500 450-550 25 55 1400-2000 [16] 
ВТ1-0 - 295-440 24-25 42-55 - ГОСТ 26492-85 
Ti-TiB 631 882 13 16 3500-3700 [16] 
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У відомих роботах [11, 90, 91, 95] їх автори побудували іншу технологію 
отримання титанових сплавів, армованих боридами і карбідами, яка ґрунтується 
на додаванні в розплав титанової матриці бору і вуглецю, що призводило до 
утворення коротких волокон TiB і часток TiC. За твердженнями авторів цих робіт 
механічна поведінка таких композиційних матеріалів залежить від об'ємної долі, 
морфології, розподілу зміцнюючих волокон і часток, адгезійної міцності меж 
матриця-волокно, а також від вибору матричного сплаву і його мікроструктури. 
У якості матриці сплавів у вищевказаних роботах використовувались жароміцні 
титанові сплави ВТ8, ВТ25У і ВТ18У. Для композиційних матеріалів на основі 
ВТ18У і ВТ25У з оптимізованим змістом TiB додавали армування частками TiC. 
За міцністю і опором повзучості отримані композиційні матеріали на основі 
жароміцних титанових сплавів, армованих моноборидом титану, значно 
перевершували матричні сплави при збереженні  пластичності на рівні δ=3-7%. 
Проведений аналіз анізотропії механічних характеристик показав, що 
присутність переважно орієнтованих волокон бориду сприятлива для міцності, 
опору повзучості. Проте відмінність у вказаних характеристиках між станами з 
переважно орієнтованими і роздробленими, хаотично орієнтованими боридами 
виявилася незначною. В роботах [11, 90, 91, 95] було виявлено, що додаткове 
армування частками TiC (після ідентичної деформаційно термічного 
оброблення) малоефективне для міцності і опору повзучості, але призводить до 
різкого зниження пластичності за кімнатної температури. Дослідження [11, 90, 
91, 95] показали  високу адгезійну міцність проміж матрицею і волокном, що 
зберігається з підвищенням температури до 700°С. Для подальших досліджень 
цієї дисертаційної роботи важливо відзначити, що основним механізмом 
руйнування композиційних матеріалів нових титанових сплавів було 
встановлено крихке руйнування великих волокон TiB і часток TiC з подальшим 




1.2. Зварювання сплавів Ті-TiB як між собою, так і з титановими 
сплавами та іншими матеріалами. Мета і задачі роботи. 
Здійснення процесу зварювання титанових сплавів можливе через 
плавлення або у твердому стані [36, 37]. В титанових сплавах, які 
характеризуються малою теплопровідністю (табл. 1.1), концентрована енергія, 
що підводиться до зони зварювання, призводить до швидкого розігріву. Це 
забезпечує економію енергії під час зварювання плавленням, але обумовлює 
значні градієнти температури та може призводити до зростанню внутрішніх 
напружень в області зварного шва [2, 23]. Зварювання високоміцних титанових 
сплавів виконується переважно електронно-променевим зварюванням [22, 23], а 
також аргоно-дуговим способом [3, 23, 84] або лазерним променем [2, 23, 84]. 
Перевагами аргоно-дугового зварювання визнається можливість введення у 
зварний шов присадних матеріалів (можливість міняти елементний склад 
матеріалу шва), порівняна простота процесу і невелика вартість необхідного 
устаткування. Зварювання електронним або лазерним променем дозволяють 
значно зменшити ширину зони зварного шва, досягти великої продуктивності та 
точного регулювання параметрів підводу енергії, забезпечувати попередній або 
післязварювальний відпал виконаного з’єднання. 
Відомі також певні варіації у зварюванні титанових сплавів. Зокрема, для 
зменшення вартості потужного лазерного устаткування використовують лазерно-
дугове зварювання, яке дозволяє поєднувати переваги обох цих видів [84]. Звісно, 
кожен із способів зварювання плавленням залишає свої характерні риси в 
структурі матеріалу. У металі шва зварних з'єднань титанових α+β-сплавів, 
виконаних лазерним зварюванням, формуються витягнуті, переважно в напрямку 
тепловідводу, первинні β-зерна мартенситного типу. У зоні термічного впливу під 
час лазерного зварювання титанових α + β-сплавів відсутня ділянка великого 
зерна, що відрізняє таку зону після зварювання плавленням іншими способами 
[3]. 
У металі шва зварних з'єднань титанових α+β-сплавів, виконаних лазерно-
дуговим зварюванням, формуються так само, як і у лазерному зварюванні, 
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витягнуті в напрямку тепловідводу первинні β-зерна по всій висоті шва. У зоні 
термічного впливу зварного з'єднання, виконаного лазерно-дуговим 
зварюванням, на відміну від лазерного зварювання, присутні три характерних 
ділянки: ділянка великого зерна; ділянка повної перекристалізації та ділянка 
неповної перекристалізації; які зазвичай характерні і для інших способів 
зварювання плавленням [3]. 
Застосування аргоно-дугового зварювання у більшості випадків потребує 
використання флюсів або присадних матеріалів, таке зварювання дозволяє 
збільшувати в'язкість металу шва та ширину зони термічного впливу [2, 3, 23]. 
Однією з особливостей вказаного зварювання титанових сплавів є необхідність 
забезпечення первинного та вторинного захисту металу розплаву та зварного 
шва із зоною термічного впливу  до охолодження нижче 420-430°С. Крім того 
необхідне забезпечення захисту зворотної сторони зварного шва. Це пов’язане із 
значною схильністю титанових сплавів до поглинання газів, наявність яких в 
матеріалі значно погіршує його механічні характеристики [22, 23]. Ефективний 
шлях  вирішення проблеми захисту зварного з’єднання сплавів титану дуговим 
зварюванням від шкідливого впливу хімічно активних газів був знайдений через 
використання флюсів, які вміщують фтор [3]. Ще однією важливою особливістю 
наслідків аргоно-дугового зварювання титанових сплавів є значна ширина 
зварного шва та зони термічного впливу (у порівнянні із лазерним та електронно-
променевим зварюванням).  
Для виключення перегріву зони термічного впливу, яке можливе внаслідок 
низької теплопровідності і об'ємної теплоємності титану, для зварювання 
титанових сплавів кращими є методи зварювання, за яких мінімізується 
тривалість перебування металу в області високих температур і досягається 
максимальна швидкість охолодження. Однак під час зварювання 
високолегованих міцних титанових сплавів, для уникнення окрихчування зони 




Окремим напрямком розвитку технологій виконання титанових зварних 
конструкцій є зварювання титану і його  сплавів зі сплавами, які під час 
сплавлення з титаном утворюють інтерметаліди. До таких сплавів серед 
конструкційних матеріалів широкого вжитку насамперед відносяться сталі та 
алюмінієві сплави. Разом з цим,  використання елементів з титану та сталі або 
алюмінієвих сплавів в одній зварній конструкції (де це необхідно за умовами 
виконання конструкції виробу) дозволяє підвищити як її експлуатаційні 
характеристики, так і економічну ефективність [21, 23, 36, 37]. Неможливість 
отримання якісних зварних конструкцій з титану та сталі через плавлення було 
доведено у багатьох роботах (зокрема в одній із таких робіт [37] був наведений 
огляд цього питання). Для запобігання утворення інтерметалідів під час 
сплавлення залізних сплавів з титаном та з його сплавами використовуються 
проміжні вставки з матеріалів, які мають необмежену або значну розчинність у 
титані та у залізі [37]. У більшості варіантів комбінацій матеріалів проміжної 
вставки не вдається досягти одночасних задовільних механічних характеристик 
зварних з’єднань «титановий сплав - вставка» та «вставка – сталь». Це пов’язано 
з тим, що хоча б в одному із виконаних зварних швів утворюється крихка фаза. 
Тому для зварювання плавленням титанових сплавів зі сталями зварювання 
виконується переважно через дві проміжні вставки [23, 37]. За умови 
використання ванадію у якості проміжної вставки для електронно-променевого 
зварювання титанового сплаву ОТ1-1 з феритними сталями було досягнуто 
міцність зварного з’єднання на рівні параметрів механічної міцності сталі [20, 
37]. Відомо, що за умови концентрації вуглецю в металі зварного шва, яка 
перевищує 0,06 мас.%, спостерігається крихке руйнування по зоні сплавлення 
«ванадій - зварний шов» [19]. За висновком авторів роботи [37] зварювання 
плавленням титана зі сталлю можливе лише із застосуванням проміжних 
бар’єрних прошарків.  
Альтернативним напрямком отримання зварних з’єднань з титану і його 
сплавів зі сплавами, які під час сплавлення з титаном утворюють інтерметаліди, 
є зварювання у твердому стані [36]. Необхідною умовою створення таких 
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з’єднань є протікання процесів пластичної деформації за усіх способах 
зварювання без плавлення. Ці способі розрізняються між собою за інтенсивністю 
пластичної деформації, критерієм якої є швидкість пластичної деформації. За 
цим критерієм автори [35] розрізняють три групи силової дії.  
Перша група (швидкість пластичної деформації складає 10-4–10-6 с-1) 
характеризується умовами, в яких реалізується деформаційний механізм 
повзучості, і відноситься до дифузійного зварювання.  
До другої групи віднесені способи зварювання з вимушеним механізмом 
пластичної деформації зі швидкістю пластичної деформації 10-1–10-3 с-1. В 
більшості випадків ці способи передбачають попередній підігрів зварюваних 
матеріалів.  
Третю групу складають способи зварювання з інтенсивним силовим 
впливом, що забезпечує швидкість пластичної деформації, яка складає  
10–104  с-1 і має імпульсний характер. До силових впливів такого виду 
відносяться вибух, механічний удар, магнітний імпульс, електрична іскра тощо. 
На відміну від перших двох груп в цих способах використовуються не дифузійні 
процеси, а процеси масопереносу за імпульсного навантаження, які на порядки 
інтенсивніші і не призводять до рівноважного стану в зоні масопереносу [14]. 
Способи зварювання із першої групи силових впливів передбачають 
формування зварного шва за рахунок взаємної дифузії елементів зварюваних 
металів. В зв’язку з цим, під час зварювання цими способами металів, які 
утворюють інтерметаліди, у зварному шві переважно спостерігається утворення 
інтерметалідів. Такі з’єднання зазвичай характеризуються великим розбігом 
характеристик міцності і низькою пластичністю [23, 35, 36]. Дифузійне 
зварювання титану зі сталлю 12Х18Н10Т призводить до утворення з’єднання з 
міцністю до 250-270 МПа [25, 75]. Для запобігання утворення інтерметалідів в 
зоні зварного шва деякі автори робіт [74] використовували вставки ванадію між 




В другій групі способів зварювання силові впливи здійснюються 
зварюванням тертям, прокатуванням та холодним зварюванням з локальним 
підігрівом зони стику [23]. За умови холодного зварювання титану зі сталлю 
12Х18Н10Т ступінь осадки (деформації) титану досягає 80%. Особливістю 
холодного зварювання титану зі сталлю є різке окрихчування за підвищення 
температури до 800°С на час 10-20 с. Автори роботи [36] відзначали, що 
найбільш високу якість зварного з’єднання титану зі сталлю 12Х18Н10Т вони 
отримували за використанні тонких покриттів, що були нанесені гальванічним 
способом на сталь. Близькі результати були отримані і під час зварювання титану 
марки ВТ1-0 зі сталлю Ст.20. У якості тонкого прошарку на сталі 
використовували ніобій, залізо, нікель, мідь та ніобій з залізом. Внаслідок 
підігрівання зварного стику до температури утворення евтектики утворюється 
рідка фаза, яка витискається під час деформування. Залишки евтектики в зоні 
зварного шва є ініціаторами крихкого руйнування зварної конструкції по шву. 
Як і у випадку зварювання титанових сплавів зі сталлю через плавлення 
найбільш перспективними для зварювання тертям визнано використання 
подвійних прошарків: ніобій з боку титану та залізо з боку сталі 12Х18Н10Т [36].  
Зварювання титану зі сталлю прокатуванням більш ефективно здійснюється 
в умовах вакууму [23]. Показано, що збільшення вмісту вуглецю з 0,028% до 
0,45%, у зварних з’єднань титану ВТ1-1 зі сталями, виконаних прокаткою, 
призводить до зниження межі міцності із 260 МПа до 140 МПа. У роботі [23] 
відзначається, що використання в таких з’єднаннях чистого ванадію призводить 
до підвищення міцності зони зварного шва і до руйнування такого з’єднання не 
по зварному шву, а по титану (в умовах розтягування). Разом із цим підвищення 
у ванадію вмісту вуглецю з 0,02% до 0,3% призводить до крихкого руйнування в 
зоні зварного шва, яке ініціюється в області карбідів ванадію. 
Для реалізації третьої групи способів зварювання найбільш типовими є 
зварювання вибухом [27] та зварювання ударом у вакуумі [76]. Для зварного шва, 
що формується на межі титану та сталі за умови зварювання вибухом, характерне 
утворення зон завихрення в яких склад основних елементів відповідає 62% заліза 
45 
 
та 38% титану, що відповідає інтерметаліду Fe2Ti. Міцність отримуваного 
з’єднання складає 350-380 МПа [27]. У роботі [67] показано, що за умови 
зварюванні вибухом із утворенням синусоїдальної межі з’єднання без зон 
завихрення, яке реалізується за м’яких режимів зварювання, досягається зварне 
з’єднання листів титану ВТ1-0 товщиною 2 мм і сталі Ст3 товщиною 10 мм з 
міцністю 550 МПа. Подальше термічне оброблення зварної конструкції за 
температури 850°С [38] призводить до зниження міцності до 10-40 МПа. Все це 
свідчить про метастабільний стан матеріалу в зоні зварного шва. За умови 
підвищення температури відбувається релаксація до рівноважного стану, який 
відповідає утворенню інтерметалідів з негативними наслідками для 
характеристик міцності зварного з’єднання. 
В ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України був розроблений спосіб зварювання 
металевих матеріалів ударом у вакуумі [26]. Спосіб передбачає, що стиковані 
поверхні зварюваних елементів підігріваються у вакуумі до температури, яка 
перевищує 0,5Tпл. Далі на ці поверхні передається імпульс механічного удару, 
що призводить до пластичного деформування зі швидкістю 10-103 с-1. За рахунок 
масопереносу, що відбувається у металах в умовах такого навантаження [14], 
формується зварний шов. Висока швидкість протікання процесу, мала його 
тривалість (~1 мc), забезпечують відсутність інтерметалідів, які не встигають 
зароджуватись за таких умов [13, 14]. Разом з цим, за умови нагрівання такого 
зварного з’єднання, або за умови перегрівання стикованих поверхонь 
,інтерметаліди утворюються, що обмежує умови експлуатації зварних 
конструкцій, отриманих цим способом. Другим принциповим обмеженням, 
притаманним усім способам третьої групи способів зварювання – є вимога 
достатньої пластичності зварюваних матеріалів, оскільки в іншому випадку 
можливе їх руйнування або утворення тріщин в умовах імпульсного 
навантаження. 
Головною ознакою сплаву Ті-ТіВ, що відрізняє його від інших титанових 
сплавів, є наявність в сплаві армуючих волокон ТіВ. Саме вони визначають 
підвищений рівень механічних властивостей цього сплаву, які значно 
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перевищують характеристики титанової матриці. Для успішного зварювання 
таких сплавів між собою або з іншими конструкційними матеріалами необхідно 
формувати зварний шов із структурою, яка зберігає наявність армуючих волокон 
ТіВ. При цьому відомо, що структура із подрібненим зерном має механічні 
властивості більш  високого рівня. Ця закономірність зберігається і для 
мікроволокон, оскільки відомо, що нанометрові волокна набувають більшої 
міцності, яка іноді наближається до теоретичної [87]. Така залежність для межі 
плинності матеріалів із середнім розміром зерна dз >1 мкм визначається 
формулою Хола Петча: 
1 2
0 2 0 д з
+ =  
,
k d  (1.1) 
де 0  визначається механічне напруження, необхідне для старту дислокацій в 
монокристалі, а дk  - коефіцієнт, що є характерним для кожного матеріалу. 
Таким чином, для збереження або підвищення механічних характеристик 
зварного шва сплаву Ті-ТіВ у порівнянні із механічними характеристиками 
зварюваних матеріалів, доцільне збереження його армованої мікроструктури зі 
збереженням розмірів або подрібненням волокон, що забезпечують зміцнення 
титанової матриці. 
У разі неможливості збереження армованої мікроструктури в матеріалі 
зварного шва з’єднання сплаву Ті-ТіВ із різними матеріалами, альтернативним 
напрямком вирішення задачі забезпечення необхідних механічних 
характеристик матеріалу зварного шва є його зміцнення за рахунок введення до 
нього легуючих елементів, що в цілому є традиційним шляхом зміцнення титану 
і отримання міцних титанових сплавів. 
Необхідно враховувати і можливий негативний вплив на властивості 
зварного з’єднання сплаву Ті-ТіВ з різними матеріалами прошарків 
інтерметалідів, які можуть утворюватися в процесі зварювання [21, 22, 23, 36, 
37]. Їх утворення можливе як у зварному шві, так і у зоні термічного впливу. 
Найбільш негативний вплив такі фазові утворення надають у разі співпадіння 
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орієнтації поверхні такого інтерметалідного прошарку з поверхнею зварного 
стику. Це призводить до збільшення площі поверхні, здатної до ініціювання 
крихкого руйнування, а відповідно і до вірогідності такого руйнування. 
Метою цієї дисертаційної роботи є виявлення технологічної спроможності 
та наукове обґрунтування технологічного забезпечення виконання зварних 
з’єднань сплавів Ті-ТіВ, як з титановими сплавами, так і з іншими матеріалами. 
Відповідно, для успішного вирішення завдання технологічного 
забезпечення виконання зварного з’єднання сплаву Ті-ТіВ з різними матеріалами 
було необхідно вирішити наступні задачі: 
- Визначення технологічних параметрів, які забезпечують формування 
суцільного і безперервного зварного шва сплаву Ті-ТіВ з різними матеріалами. 
- Формування в зварному шві матеріалу, який має мікроволоконну 
структуру Ті-ТіВ та механічні властивості, не гірші за механічні властивості 
зварюваних матеріалів. 
- Забезпечення відсутності пор, тріщин та інших макродефектів в матеріалі 
зварного шва та у зоні термічного впливу. 
- Забезпечення відсутності в матеріалі зварного шва і у зоні термічного 
впливу з’єднань сплаву Ті-ТіВ з іншими матеріалами шкідливих фазових 
утворень (насамперед різних інтерметалідів) та забезпечення можливості 
зменшення ширини зони термічного впливу для зменшення імовірності розвитку 
в цій зоні неконтрольованих процесів утворення шкідливих фаз чи зон 







МЕТОДИЧНІ ПИТАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
ПРОЦЕСІВ ЗВАРЮВАННЯ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ Ті-TiB 
Для вирішення поставлених в роботі задач та досягнення мети цієї роботи 
необхідно вибрати матеріали для проведення експериментів, визначити їх 
вихідні властивості, скласти методику приготування експериментальних зразків 
та проведення їх зварювання. Для визначення структурних та механічних 
властивостей мають бути обрані сучасне дослідне обладнання та методики 
відповідних досліджень. 
2.1. Досліджувані матеріали. 
Базовими досліджуваними матеріалами у експериментах, виконуваних у цій 
роботі були титанові сплави. Чистий титан має низьку твердість, модуль Юнга і 
порівняно невисоку межу міцності (~480 МПа). Це визначає його обмежену 
придатність для застосування в машинобудівних конструкціях в чистому 
вигляді. Для підвищення міцності, твердості, зносостійкості титану в широкому 
інтервалі температур титанові матриці армують безперервними і 
переривчастими, високо модульними волокнами. Обов'язковими вимогами під 
час виготовлення таких композиційних матеріалів є хімічна стабільність 
зміцнюючого компонента і близькі значення коефіцієнтів термічного 
розширення матриці і зміцнювача. У оптимальному ступеню цим вимогам для 
титанової матриці відповідає моноборід титану (табл. 2.1) [88, 90, 92, 104, 106, 
109].  




Ti TiB TiB2 TiC B4C 
Густина, кг/м3 (10-3) 4,52 4,56 4,52 4,92 2,52 
Модуль Юнга, ГПа 141 550 529 460 449 
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Межа міцності, МПа 400 800 - 345 - 
Коефіцієнт термічного розширення 
за 20C (106) 
8,6 8,6 6,4 7,4 4,5 
Міцність вищевказаних металокерамічних композитів визначає розмір і 
кількість армуючих волокон [6, 86]. Розмір і кількість волокон з боридів титану 
за кристалізації із розплавів евтектичних сплавів системи Ti-B [89] визначається, 
насамперед, градієнтом температури на фронті кристалізації, однорідністю 
хімічного складу за обсягом розплаву і стабільністю теплових умов. 
Порівняння характеристик механічних властивостей титану та сплаву  
Ti-TiB [10, 12, 16], представлених в таблиці 1.3 та таблиці 2.2, дозволяє 
зазначити, що, незважаючи на маловитратне легування сплаву Ti-TiB, цей сплав 
володіє міцністю і твердістю, яка майже двократно перевищує відповідні 
характеристики чистого титану. 
Таблиця 2.2 – Характеристики механічних властивостей титанових сплавів Ti-
TiB. 













Ti-1,5%TiB 550 710 13 21 3000 [10, 12] 
Ti-2%TiB 570 790 24-25 18 3300 [10, 12] 
Ti-5%TiB 631 882 13 16 3500-3700 [16] 
Сплав Ti-TiB, який використовувався в цьому дослідженні, був отриманий 
способом, описаним в [16], а саме шляхом спікання порошків Ti (марка ПТК-1 
ТУ 14-22-57-92, фракція 45-100 мкм >85%, хімічний склад, мас.%: N-0,07%, C-
0,05%, H-0,35%, Fe-0,35%, Si-0,10%, Ca-0,08%, Cl-0,003%, Ti - інше) і TiB2 
(фракційний розмір ~ 5 мкм, хімічний склад (ТУ 113-07-11.040-89): Ti~70%, 
B~30%, Fe <0,05% і C <0,1%), яке здійснювали після змішування Ti-95% і TiB2-
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5%, пресування Р = 0,65 ГПа і відпалу в температурному діапазоні β-області 
(температура початку спікання 103°С, нагрівання зі швидкістю 0,03 град·с-1 до 
1200°С, 3 години, 10 Па). Отриманими брикетами діаметром 30 мм і висотою 20 
мм заповнювали камеру плавлення електронно-променевої установки УЕ-208 із 
застосуванням проміжної ємності. 
Плавлення виконували в умовах вакууму (7-9)×10-2 Па в проміжній ємності, 
зливаючи розплав в мідний водоохолоджуваний кристалізатор діаметром 110 
мм. У кристалізаторі забезпечували спрямований тепловідвід шляхом нагрівання 
поверхні розплаву в кристалізаторі електронними променями двох електронних 
гармат з діаметром плями розігріву 35-40 мкм (швидкість сканування 5 мм·с-1). 
При цьому поверхня злитка розігрівалася і, перебуваючи в розплавленому стані, 
формувала температурний градієнт, що забезпечує спрямовану кристалізацію з 
формуванням боридних волокон [16]. Після механічного оброблення злитка зі 
зняттям шару 2,5 мм проводилося багаторазове деформаційне оброблення на 
прокатному стані 500/350 «Skoda» зі ступенем пластичної деформації ε = 20%. 
Кінцева товщина заготовки для експериментальних зразків становила 10 мм. 
Розкрій заготовки виконували способом гідроабразивного різання. Торці розрізу 
зразків шліфували для забезпечення паралельності стику зварюваних поверхонь 
(середньоарифметичне відхилення профілю поверхні Ra <3,2 мкм). 
Зразки для металографічних досліджень готувались з використанням 
прецизійного гідроабразивного комплексу KGA 2-R-2500 шляхом перерізання в 
площині перпендикулярній поверхні зварюваного стика з наступним 
шліфуванням і поліруванням, зняттям 0,5 мм від зразка. Для виявлення 
металографічної структури зразки були травлені в розчині плавикової кислоти 
(15%HF + 55%H2O + 30%HNO3). 
Мікроструктура отриманого сплаву Ti-TiB, який складається із Ti-матриці з 
армуючими боридними волокнами, показана на рисунку 2.1. 
Кількісне співвідношення фаз Тi і TiB в експериментальних зразках 
контролювалося кількісним рентгенівським фазовим аналізом методом RIR і 
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Оже-спектральним аналізом, яким визначали кількісне співвідношення вмісту 
бору і титану. 
 
Рисунок 2.1 – Мікроструктура сплаву Ti-TiB перед зварюванням. 
Металографічний аналіз показав, що у зварюваному матеріалі Ti-TiB 
мікроволокна TiB були розподілені рівномірно по всьому об'єму титанової 
матриці (α-Ti), їх товщина становила 2-7 мкм (див. рис. 2.1), довжина волокон 
варіювалася в діапазоні від 8 мкм до 70 мкм. Товщина волокон TiB 
співвідносилася з їх довжиною в середньому у співвідношенні 1:3, однак 
зазначене співвідношення для різних включень змінювалося в межах від 2:3 до 
1:15. 
За складом використовуваний (α+β) титановий сплав (Al-3,5%, Nb-3,0%, Fe-
2,5%, V-1,9%, Mo-1,4%, Zr-1,3%, Si-0,1%, Ti – інше) аналогічний сплаву марки 
Т110 (5,0-6,0% Al, 3,5-4,8% Nb, 1,5-2,5% Fe, 0,8-2,0% V, 0,8-1,8% Mo,  
0,3-0,8% Zr, 0,09% O2, 0,02% N2, 0,003% H2), який був розроблений спільно ІЕЗ 
ім. Є. О. Патона НАН України та ДП «Антонов» (патент України № 40087С2 від 
16.06.2003 р.) та має досить високі механічні властивості [16]. Мікроструктура 
(α+β) титанового сплаву типу Т110 представлена на рисунку 2.2. Мікроструктурі 
цього сплаву після прокатки відповідають лише великі пластини α-фази, що 
розділяють зерна β-фази, які утворилися ще під час кристалізації виливка. 
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Подібну мікроструктуру має литий титановий сплав Т110, деформований за 
температур верхньої частини (α+β)-області (нижче температури завершення 
поліморфного перетворення Тα →β) зі ступенями деформації не більше 60-70% 
[29, 53]. 
 
Рисунок 2.2 – Мікроструктура (α+β) титанового сплаву типу Т110 перед 
зварюванням. 
Механічні властивості (α+β) титанового сплаву типу Т110 та сплаву Т110 
наведені у таблиці 2.3. 












(α+β) титановий сплав типу Т110 905 973 1,2 
дослідження 
автора 
Сплав Т110 896 958 8,4 [52] 
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Близькість мікроструктури та механічних характеристик (α+β) титанового 
сплаву типу Т110, який використовувався в дослідженнях цієї роботі, та сплаву 
Т110 дає підстави вважати їх аналогічними і поширювати відомі закономірності, 
що притаманні сплаву Т110, на (α+β) титановий сплав типу Т110. 
Дослідницькі зразки зі сталі 12Х18Н10Т (ГОСТ 2590-88) розміром 
50×100×10 мм для зварювання зі зразками із сплаву Ti-TiB виготовлялись із 
круглих заготовок шляхом механічного оброблення на фрезерному і 
плоскошліфовальному верстатах (Ra<3,2 мкм). 
У якості допоміжних матеріалів для вставок, що використовували під час 
виконання зварних з’єднань, використовували ванадій, ніобій, сталь 10Г2. 
Механічні властивості ванадію, ніобію, сталей 12Х18Н10Т та сталі 2Г10 наведені 
у таблиці 2.4. 
Використаний в роботі ніобій відповідав марці СБ-1, ТУ 48-4-337-75 (Nb-
98,8%, Zr-0,9%, W-0,1%, Mo-0,1%, інші домішки - 0,1%) і застосовувався у 
вигляді смуги шириною 10 і 18 мм, товщиною 2,0 мм, довжиною 100 мм. 
Застосовувану смугу шліфували (Ra<3,2 мкм) і піддавали хімічному травленню 
в розчині: 20% HF + 10% HNO3 + 18% H2SO4 + 52% H2O. 
Таблиця 2.4 – Характеристики механічних властивостей допоміжних матеріалів 











Сталь 12Х18Н10Т 520 200 40 ГОСТ 5949-75 
Сталь 10Г2 420 245 22 ГОСТ 4543-71 
Ванадій - 176-442 25-40 [24] 
Ніобій - 345-491 30-40 [24] 
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Пластини з ванадію (50×50×2 мм) постачалися від HMW Hauner GmbH & 
Co.KG чистотою 99,0% (матеріал містить близько 0,98% С у вигляді карбіду 
ванадію, див. рис. 2.3). 
 
Рисунок 2.3 – Мікроструктура ванадію з включеннями карбіду ванадію. 
2.2. Технологія зварювання та устаткування. 
Аналіз сучасного досвіду зварювання матеріалів на основі титану (див. 
параграф 1.2) показав, що головними способами, які використовуються для 
виконання зварних конструкцій з титановими сплавами, є аргоно-дугове, 
електронно-променеве та лазерне зварювання. Для вирішення задач, визначених 
у цій роботі, було необхідним виконання стикових з’єднань дослідних зразків зі 
сплавів Ті-ТіВ і відповідного технологічного забезпечення виконання зварних 
з’єднань сплавів Ті-ТіВ як з титановими сплавами (сплави Ті-ТіВ та Т110), так і 
зі сталлю 12Х18Н10Т, яка є однією із найпроблемніших для зварювання із 
титаном. З огляду на такі потреби задача вибору основного способу зварювання 
із вищезазначених головних способів була нагальною необхідністю.  
Використання способів зварювання в твердому стані є перспективним і 
може розглядатись у числі пріоритетних для зварювання сплавів Ті-ТіВ. Але 
дифузійне зварювання має малу продуктивність в умовах дрібносерійного 
55 
 
виробництва, а зварювання вибухом або ударом у вакуумі передбачає 
необхідність високошвидкісного пластичного деформування, що є проблемним 
без крихкого руйнування [43}. Специфіка зварювання вибухом та ударом у 
вакуумі дозволяє отримувати унікальні за фізичними властивостями результати, 
але має певні обмеження за особливостями самого процесу. Зокрема, зварювання 
вибухом передбачає зварювання листових матеріалів зі значною площею [27]. 
Навпаки, зварювання ударом у вакуумі обмежено зварюванням невеликих 
елементів, які, як правило, є не кінцевими деталями, а проміжними елементами 
(заготовками). 
Аргоно-дугове зварювання є найбільш поширеним з усіх, вищезазначених, 
воно потребує найменших витрат на технологічне устаткування і менші вимоги 
висуваються до кваліфікації персоналу. Разом з цим, для вирішення задач цього 
дослідження спосіб аргоно-дугового зварювання демонструє певні вагомі 
недоліки: 
- найгірший ступінь захисту від хімічно активних газів; 
- підвищені значення співвідношення ширини зварного шва і розмірів зони 
термічного впливу до товщини зварюваних деталей; 
- складність виконання мініатюрних зварних  з’єднань. 
У порівнянні з вищезазначеними способами зварювання, технологія 
лазерного зварювання є достатньо прецизійною і дозволяє отримувати задовільні 
співвідношення ширини зварного шва і розмірів зони термічного впливу до 
товщини зварюваних деталей. Головними проблемними питаннями стосовно 
обрання цього способу головним для виконання досліджень, є обмежена 
поширеність необхідного устаткування на промислових підприємствах 
оборонної та авіаційної промисловості, орієнтованих на використання нових 
титанових сплавів, а також висока вартість такого устаткування. 
Електронно-променеве зварювання є найбільш поширеним способом 
зварювання, усталено впровадженим у технологічні процеси багатьох 
підприємств високотехнологічного машинобудівного вітчизняного 
виробництва, і саме це надає цьому способу певні переваги. Можливість тонкого 
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регулювання умов формування зварного шва за рахунок зміни енергетичних 
параметрів електронного променя, а також концентрації енергії через параметри 
розгортки, дають можливість обрати умови проведення зварювального процесу. 
Визначним чинником для обрання способу зварювання нового титанового 
сплаву є і попередній науково-практичний досвід, накопичений попередніми 
дослідженнями щодо виконання зварних титанових конструкцій.  
Разом з тим, для кінцевого обґрунтування вибору способу зварювання 
сплаву Ti-TiB була застосована методика, заснована на математичному 
обробленні результатів експертної оцінки значущості факторів, властивих 
різним видам зварювання [30, 44, 102]. В аналіз, який був проведений, включили 
аргоно-дугове, лазерне, електронно-променеве, дифузійне зварювання і 
зварювання ударом в вакуумі. Як наслідок, електронно-променеве зварювання 
отримало найвищу оцінку для промислового застосування зварювання торців 
товстих пластин титанових сплавів. 
У підсумку, для отримання зварних зразків на основі сплаву Тi-TiB у 
дослідженнях цієї роботи виконувалося електронно-променеве зварювання, яке 
відбувалося у вакуумі 10-2 Па. Відповідно до [31, 58] для зварювання матеріалів 
товщиною від 3 до 300 мм питома потужність пучка електронів має становити 
109-1011 Вт м-2. 
Основними параметрами, що визначають процес такого електронно-
променеве зварювання, є прискорююча напруга Uпрск, зварювальний струм Iел, 
швидкість переміщення електронного променю vел, розгортка променю 
(визначається електричним струмом відхиляючої системи) та відстань від 
фокусуючої лінзи до зварюваних поверхонь [1, 34, 65]. Зміна прискорюючої 
напруги здатна змінювати глибину провару, але є технологічно недоцільним 
шляхом регулювання. Підвищення Iел дозволяє збільшувати і глибину провару, і 
ширину зварного шва.  
За умови збільшення швидкості переміщення електронного променю 
збільшується питома енергія, яка поглинається матеріалом зварного шва, що 
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істотно впливає на структуру і властивості зварного з'єднання. Збільшення vел 
дозволяє зменшувати зону термічного впливу (ЗТВ) [56, 107].  
Значний вплив на формування зварного шва надає розгортка електронного 
променю, яка формує пляму теплового впливу. Цей параметр змінюється під час 
зміни властивостей зварюваних матеріалів (температура плавлення, 
теплопровідність, теплоємність) [93]. Зображення реалізації електронно-
променевого зварювання представлена на рисунку 2.4. 
 
Рисунок 2.4 – Зразки сплаву Ti-ТiB в установці УЛ-144 після зварювання. 
На рисунку 2.5 показана конструктивна схема електронної гармати з 
фокусуванням пучка, в тому числі позначені основні вузли електронно-оптичної 
системи гармати - катодно-анодний блок, система магнітної фокусування і 
система електромагнітного відхилення пучка електронів. 
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Катодний вузол гармати включає власне катод і прикатодний електрод. 
Зміна струму електронного пучка здійснюється зміною негативного потенціалу 
керуючого електрода. Фокусування пучка здійснюється магнітними лінзами 
(котушки для фокусування). Коригування положення пучка щодо крайок 
зварюваного металу виконує магнітна система відхилення (котушки для 
відхилення). 
В установці електронно-променевого зварювання УЛ-144 (див. рис. 2.4) 
застосовується рухлива електронна гармата, переміщувана всередині вакуумної 
камери. Застосування переміщення в вакуумі електронної зварювальної гармати 
дозволяє виконувати шви в будь-якому просторовому положенні. 
 
Рисунок 2.5 – 
Конструктивна схема 
електронної гармати з 
фокусуванням пучка: 
1 – катод; 2 – керуючий 
електрод; 3 – котушки для 
юстування; 4 – анод;  
5 –котушки для 
фокусування;  
6 – котушки для 
відхилення;  
7 – зварюваний виріб - 
дослідний зразок. 
 
Висока прискорювальна напруга (60 кВ) значно полегшує досягнення в 
пучку електронів граничної величини щільності енергії. Одночасно зменшується 
розсіювання електронів на залишкових газах і парах зварюваних металів, 
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знижується небезпека відхилення пучка залишковими магнітними полями. 
Основні експлуатаційні характеристики установки УЛ-144 наведені у таблиці 
2.5. 





Найбільші розміри зварюваних виробів, мм  500×900 
Найбільший розмір поздовжніх зварних швів, мм 900 
Тип електронної пушки УЛ-119 
Швидкість зварювання, м/год. 10… 100 
Час відкачування камери зварювання до робочого 
вакууму, с 
700-900 
Габаритні розміри вакуумної камери (Довжина × Ширина 
× Висота для прямокутної камери), мм 
1200×1200×1200 
Камера установки УЛ-144 у верхній частині має додаткову камеру-
приставку, у якій розміщений двох-координатний маніпулятор стандартної 
зварювальної гармати. Величина ходу зварювального гармати вздовж камери 
становить 575 мм, поперек – складає 840 мм.  Конструкція маніпулятора дозволяє 
встановлювати гармату вертикально, горизонтально або під кутом, що значно 
розширює технологічні можливості цієї установки. 
Для задоволення сучасних вимог якості зварних з'єднань зі сплаву Тi-TiB 
товщиною 10 мм, для відтворюваності параметрів технологічного процесу 
прецизійного зварювання необхідно визначати параметри режиму електронно-
променевого зварювання, які забезпечать відтворюваність характеристик 
зварного з'єднання і необхідний температурний режим циклу виконання 
зварного з'єднання. Рішення вказаного завдання дозволить створити 
технологічні рекомендації щодо зварювання титанових сплавів Ті-TiB між собою 
і з (α + β) титановим сплавом типу Т110 та із сталлю 12Х18Н10Т. 
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Тепловим джерелом, яке забезпечує розплав зони контакту зварюваних 
сплавів, є пучок електронів. Такий пучок формувався електронною гарматою і 
фокусувався на область стику зварюваних матеріалів. За близької густини 
зварюваних матеріалів електрони пучка проникають в приповерхневі області на 
однакові глибини, в яких пучок електронів розсіює свою енергію. Глибина шару 
такої приповерхневої області залежить від прискорюючої напруги і густини 
оброблюваного матеріалу та може бути оцінена за формулою 2.1: 
12 2
прск2 35 10
− =  , U / , (2.1) 
де Λ - глибина проникнення електронів, мкм; ρ - густина зварюваного матеріалу, 
г·см-3. Наприклад, для титанового сплаву із густиною 4,5 г·см-3 за напруги  
Uпрск=60 кВ глибина проникнення електронів складає Λ≈20,5 мкм. Ефективний 
ККД (коефіцієнт корисної дії) електронно-променевого зварювання має 
значення в межах ~0,85-0,95. 
Перехід від зварювання малої товщини до однопрохідного зварювання 
металів великої товщини здійснюється за умови досягнення критичної густини 
потужності підведеної енергії променевого пучка, величина якої для більшості 
металів складає 109-1011 Вт м-2 [58, 31]. У циклі досліджень, представлених в 
роботі [9], густина потужності становила ~1010 Вт м-2. У цьому діапазоні густини 
потужності електронно-променевий енергетичний вплив характеризується 
проплавленням із співвідношенням глибини проплавлення до його ширини 10:1 
та більше. 
Вузький шов та мала протяжність зони термічного впливу обумовлюють 
зменшення деформації зварюваних виробів та запобігають їх коробленню [23]. 
До основних параметрів процесу електронно-променевого зварювання 
відносять: прискорюючу електричну напругу Uпрск, зварювальний струм Iел, 
швидкість переміщення електронного променю (швидкість зварювання), vел та 
електричний струм магнітної фокусуючої лінзи Iф. Розміри, конфігурація та 
якість формування зварного шву за електронно-променевого зварювання 
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визначаються стабільністю, формою та розмірами паро- газового каналу 
зварювальної ванни, які в свою чергу залежать від положення фокальної плями 
променю, підведеної потужності, теплофізичних властивостей зварюваних 
матеріалів та швидкості зварювання [22]. 
Для зварювання товстих пластин за один прохід необхідна густина 
потужності 109-1010 Вт м-2. За таких умов поперечний перетин шва має бокові 
стінки, що слабо сходяться або паралельні між собою [55]. Саме це обумовлює 
мінімальні кутові деформації та зменшує схильність зварного з’єднання до 
утворення та розвитку тріщин, а відповідно і вибір інтервалу щільності 
потужності, що був використаний у цьому дослідженні. 
Діапазон швидкостей зварювання електронно-променевим способом 
складає 1-25 мм с-1 [55]. Як зазначалося у розділі 1, титан та його сплави мають 
низькі показники теплопровідності, що обумовлює виникнення великих 
градієнтів температури та залишкових напружень в зварній конструкції і що має 
враховуватись під час вибору технологічних параметрів зварювання. В 
дослідженні [9] показано, що під час зварювання жаростійких титанових сплавів 
на установці УЛ-144 доцільно використовувати напругу прискорення  
Uпрск=60 кВ, зварювальний струм Iел=90 мА, швидкість переміщення 
електронного променю (швидкість зварювання) vел ≥7 м·с
-1. За вибору струму 
магнітної фокусуючої лінзи Iф, який визначає фокусування електронного 
променю, було враховано, що за умови розфокусування променю і отримання 
широкого (4-4,5 мм) зварного шва у міцному титановому сплаві виникають 
холодні тріщини та нерівномірна ширина шва за довжиною стику [9]. Це було 
пояснено змінами гідродинаміки розплаву і різною інтенсивністю 
випаровування металу з поверхні рідкої ванни в процесі електронно-
променевого зварювання. В результаті цього за достатньо високої швидкості і 
розфокусуванні променю метал розплаву періодично накопичується перед 
електронним променем. Розплав утримується силами поверхневого натяжіння і 
тиском пари металу, що призводить до змін умов формування зварного шва. 
Саме нерівномірність теплопідводу вздовж зварного з’єднання  підвищує ризик 
62 
 
виникнення поперечних холодних тріщин [9]. Такі результати надали підстави 
виконувати процеси електронно-променевого зварювання з обмеженням 
максимальної швидкості зварювання не 25 мм·с-1, а 16 мм·с-1. Нижню межу 
швидкості переміщення електронного променю під час проведення досліджень в 
цій дисертаційній роботі встановили згідно рекомендаціям [9] vел=7 мм·с
-1. 
Під час подальших досліджень експериментальні зразки розміром 
50×100×10 мм з'єднували між собою по грані 100×10 мм. Наслідком аналізу 
технології зварювання та функціональних можливостей зварювального 
устаткування стало те, що зварювання виконувалося із параметрами режиму: 
Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, швидкість переміщення електронного променю 
змінювали в межах значень vел=7, 10, 13 і 16 мм·с
-1, електронний промінь був 
сфокусованим (діаметр 0,2 мм), Iф=260 мА, розгортка променю під час 
зварювання титанових сплавів зберігалася еліпсоподібною 3×4 мм, а під час 
зварювання з тугоплавкими металами і сталями - круглої форми діаметром  
0,5 мм.  
2.3. Методи фізико-механічних досліджень і випробувань. 
Методи досліджень зварних з’єднань на основі сплаву Ті-ТіВ мають 
відповідати завданням дослідження цієї роботи. Основою таких досліджень є 
встановлення структури матеріалів в області зварного шва та зоні термічного 
впливу. Зварні з'єднання попередньо досліджувались із застосуванням оптичної 
мікроскопії (мікроскоп ME IJI Techno MT 7500) для становлення наявності 
макродефектів: пор та тріщин. 
Металографічний аналіз проводився із використанням електронного 
мікроскопа JSM-840 (JEOL, Японія) з системою рентгенівського аналізу Noran-
Quest, програмованою пробною станцією Tracor Northern 5600 revB та двома 
детекторами зворотного розсіяння (див рис. 2.6). Для металографічного аналізу 









(SEI), у відбитих електронах (BSE) і характеристичному рентгенівському 
випромінюванні. Причому у відбитих електронах зображення поверхні 
формувались в режимах – топографічному (BSE TOPO), який відбиває рельєф, 
та COMPO, який відображає контраст фазових складових. 
Для виконання елементного аналізу з урахуванням легких елементів 
використовували Оже-мікрозонд JAMP-9500f (JEOL, Японія, див. рис. 2.7) який 
у своєму складі містить: скануючий електронний мікроскоп з електронною 
гарматою з польовою емісією; оже-електронний спектрометр OXFORD EDS 
INCA Energy 350 (Велика Британія). 
 
Рисунок 2.7 – Загальний вигляд 
Оже-мікрозонду JAMP-9500f. 
 
Електронно-оптична система Оже-мікрозонду JAMP-9500f дозволяє 
досягати мінімального діаметру зонду 3 нм в режимі зображення у вторинних 
електронах і мінімального діаметру зонду 8 нм в режимі оже-аналізу. Цей Оже-
мікрозонд дозволяє отримувати зображення поверхні зразка, використовуючи 
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високо-дозвільний режим вторинних електронів, режими оже-картирования і 
лінійного профілю. 
Використані методи елементного та структурного аналізу поверхонь: 
- скануюча електронна мікроскопія високого розділення (режим зображення 
у вторинних електронах, 3 нм; режим зображення в обернено-розсіяних 
електронах, 6 нм); 
- локальна оже-електронна спектроскопія; 
- електронно-зондовий рентгенівський мікроаналіз. 
Експериментальні зразки для металографічних досліджень готували, 
використовуючи прецизійний гідроабразивний комплекс KГA 2-Р-2500 шляхом 
перерізання експериментальних зразків у площині, перпендикулярній стику 
зварювальної поверхні, із подальшими шліфуванням і поліруванням, із зняттям 
до 0,5 мм від товщини зразка. Для формування топографічного рельєфу 
експериментальні зразки були труєні у розчині плавикової кислоти (15%HF + 
55%H2O + 30%HNO3). 
Рентгеноструктурні дослідження експериментальних зразків виконувались 
із застосуванням рентгенівського дифрактометра ДРОН-УМ-1 в мідному Кα-
випромінюванні методом покрокового сканування див. табл. 2.6). 
Таблиця 2.6 – Приклад отриманої рентгенограми зварного з’єднання титанового 
сплаву Ті-ТіВ та її опрацювання. 
Рентгенограма 
У 
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X-Ray 30 kV , 30 mA Scan speed / Duration time 2.0000 deg./min. 
Goniometer  Step width 0.0400 deg. 
Attachment - Scan axis 2theta/theta 
Filter  Scan range 5.0000 - 100.0000 deg. 
CBO selection slit - Incident slit 1/2deg. 
Diffrected beam mono. Fixed Monochro.(U4) Length limiting slit - 
Detector Scintillation counter Receiving slit #1 1/2deg. 
Scan mode CONTINUOUS Receiving slit #2 0.45mm 
 
Якісний фазовий аналіз 
Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number 
alpha-Ti Ti 0.395 ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) 03-065-9622 
TiB B Ti 1.298 User (COD) 9008946 
 
Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card number 
alpha-Ti Ti 194 : P63/mmc ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) 03-065-9622 

















1 29.2157 3.05422 9.00522 3.67824 0.408456 215.525 TiB(0,2,0) 
2 35.06(4) 2.558(3) 25(5) 15.3(7) 0.61(14) 233(34) alpha-Ti(1,0,0),TiB(1,0,1) 
3 38.32(2) 2.3469(12) 64(7) 37.6(11) 0.59(8) 251(28) alpha-Ti(0,0,2),TiB(1,1,1) 
4 40.11(3) 2.2460(14) 124(10) 66.3(15) 0.54(6) 241(16) alpha-Ti(1,0,1) 
5 42.3436 2.13276 10.3663 4.46316 0.430544 223.654 TiB(2,1,0) 
6 52.2782 1.74844 4.77765 2.14503 0.448971 232.318 TiB(2,1,1) 
7 52.86(3) 1.7307(10) 12(3) 7.8(4) 0.6(2) 214(23) alpha-Ti(1,0,2) 
8 62.94(2) 1.4755(5) 11(3) 5.5(4) 0.49(17) 245(29) alpha-Ti(1,1,0),TiB(3,1,0) 
9 68.9542 1.36074 3.703 1.77611 0.479642 252.996 TiB(2,3,1) 
10 70.46(10) 1.3353(16) 11(3) 6.8(5) 0.6(2) 209(45) alpha-Ti(1,0,3),TiB(3,1,1) 
11 76.18(16) 1.249(2) 6(2) 10.6(8) 1.7(8) 66(5) alpha-Ti(1,1,2),TiB(2,4,0) 
12 77.2923 1.23342 10.6328 5.25143 0.493889 267.033 alpha-Ti(2,0,1) 
13 81.9935 1.17418 4.2917 2.15213 0.501464 276.328 alpha-Ti(0,0,4),TiB(2,2,2) 
14 86.606 1.12309 3.66652 1.86459 0.508545 286.584 alpha-Ti(2,0,2),TiB(4,1,0) 
 
Параметри кристалічної гратки 
Phase name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg) V(A^3) 
alpha-Ti 2.9573(8) 2.9573(8) 4.6976(15) 90.000000 90.000000 120.000000 35.578(18) 
TiB 4.5559(3) 6.1322(16) 3.0789(10) 90.000000 90.000000 90.000000 86.02(4) 
 
Розмір ОКР та ступінь деформації кристалічної гратки 
Williamson-Hall method 
Phase name Crystallite size(A) Strain(%) 
alpha-Ti 142(34) 0.000000 
TiB 195.1(4) 0.23(4) 
 
Кількісний фазовий аналіз (RIR) 




Випробування на розрив проводилися на розривній машині ЦД-4 (див. рис. 
2.8). Випробування на розтяг проводилися на машині для випробування на розтяг 






Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд 
розривної машини ЦД-4 (ZD-4) (а) 
та свідоцтво її калібрування (б). 
 а 
Зразки для випробування на розтяг вирізали водою зі звареної пластини, 
перпендикулярно осі зварного стику. При цьому зварний шов знаходився 
посередині зразка для випробування на розтяг. Зразок піддавали механічному 
обробленню для досягнення геометрії, показаної на рис. 2.9. 
 
Рисунок 2.9 – Кресленик зразка для випробувань на розтяг, які виконувалися 
відповідно до положень ГОСТ 1497-84. 
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Для підтвердження повторюваності результатів дослідження в 
експериментальному циклі використовувалося не менше 6 зразків.  
Обрані матеріали досліджень, устаткування та методика електронно-
променевого зварювання, методи експериментальних досліджень структурних 
та механічних властивостей матеріалів відповідають об’єкту, предмету та меті 








ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЦЕСІВ ЗВАРЮВАННЯ 
ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ Ті-TiB 
В теперішній час однією з найбільш актуальних проблем авіа- та 
ракетобудування у області конструкційних матеріалів є необхідність досягнення 
підвищених механічних характеристик титанових сплавів без підвищення їхньої 
вартості. Цим вимогам відповідають нові сплави Ті-TiB з мікроармуванням 
волокнами TiB. Для їхнього практичного використання у проектуванні та 
виробництві деталей для відповідних виробів необхідно забезпечувати їх 
механічну обробку та зварювання. Підвищені механічні властивості сплаву Ті-
TiB забезпечують мікроволокна TiB у титановій матриці, що вимагає збереження 
такої мікроволоконної структури при формуванні зварного шва.  
3.1. Особливості структури сплаву Тi–TiB в області зварного з’єднання, 
що отримане електронно-променевим зварюванням. 
Титан та його сплави характеризуються хорошою зварністю (здатністю до 
зварювання) з металами, що мають необмежену розчинність у титані [37]. 
Виконання зварних з’єднань з титанових сплавів здійснюється переважно 
зварюванням плавленням (електронно-променеве зварювання, електро-плазмове 
зварювання в аргоні), але використовуються також способи зварювання 
вибухом, ударом у вакуумі, магнітно-імпульсне, дифузійне тощо, що залишають 
метал у твердому стані [37]. Способи зварювання у твердому стані потребують 
спеціальних умов, для вирішення більшості типових завдань зварювання вони 
менш продуктивні та економічні тому їх використання обмежено спеціальними 
випадками [36]. Сплави, що мають стабільний фазовий склад та структуру за 
зміни температури зварюються без особливих проблем. До них відносяться 
більшість однофазних α- та β-сплавів (ВТ 1-0, ВТ-7М, ВТ5Б, ВТ5-1, ВТ14, 4201). 
Псевдо- α-сплави (ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4), які мають β-фазу лише в умовах 
підвищених температурах та не зміцнюються термічним обробленням, теж 
мають хорошу зварність. Сплави, які мають двофазну структуру, а саме (α+β)-
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сплави (ПТЗВ, АТ2, АТ3, АТ4, ВТ20, ВТ3-1 та інші) зварюються значно 
складніше. Зварні з’єднання з таких сплавів, як правило, потребують 
додаткового термічного оброблення (загартування, штучне старіння) [22].  
З неметалевих домішок бор є β-стабілізуючою домішкою, яка модифікує 
(подрібнює зерна). Елементи, що утворюють тверді розчини впровадження – C, 
O, N, H, віднесені до категорії шкідливих домішок, концентрація яких у 
більшості випадків повинна бути мінімальною. Проте, кисень може розглядатися 
і як легуюча добавка, ущільнюючу дію якої необхідно враховувати під час 
обрання режимів деформації для титанових сплавів чи титану марки ВТ1–0 [33]. 
Введення TiB2  до титану призводить до формування мікроармуючих 
волокон TiB, які не викликають значних напружень на межі «борид титану»–
«титан». Зокрема порівняння коефіцієнтів термічного розширення, що 
відрізняються на 21,4%, коефіцієнтів теплопровідності, що відрізняються на 
18,6% та густини, що відрізняється на 1,2%, дає підстави вважати, що за зміни 
температури на межі боридної фази та титанової матриці не буде виникати 
значного напруження. На рисунку 3.1 наведена фазова діаграма Ті – В, яка 
демонструє, що в умовах до 50 ат.% В з розплаву «Рідина + ТіВ2» внаслідок 
розпаду ТіВ2 утворюється Тi+TiB. 
Важливо, щоб під час проведення зварювання в зварному шві були 
залишена зміцнююча фаза ТіВ, яка не змінила своєї морфології у вигляді 
армуючих волокон. 
Експериментальні зразки Тi-TiB, виготовлені за методикою, зазначеній у 
параграфі 2.3, зварювали у режимі із параметрами: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА,  
vел=13 мм·с
-1, розгортка променю під час зварювання зберігалася еліпсоподібної 
форми, поперечно орієнтованою (3×4 мм). 
Результати проведення оптичної металографії дають підстави до висновку, 
що ширина отриманого зварного шва становить 2 мм, що становить 20% від 





Рисунок 3.1 – Діаграма стану системи Ti – B [8]. 
Дослідження із великим збільшенням на скануючому електронному 
мікроскопі дозволили більш детально проаналізувати зварений матеріал в 
кожній характерній зоні. Для матеріалу в області зварного шва характерний 
розподіл на три зони (див. рис. 3.2): 
- зона матеріалу зразка, не піддана істотному впливу електронно-променевого 
зварювання; 
- зона зварного шва, сформована із розплаву; 
- перехідна зона, яка сформувалася під час взаємодії розплаву з металом 
експериментального зразка (зона термічного впливу). 
Металографічний аналіз показав, що мікроструктура матеріалів в кажлой із 
трьох характерних зон значно відрізняється. Для незмінного стану зразків Тi-TiB 
характерна наявність досить великих витягнутих зерен боридного типу, на яких 
інтенсивність піку характеристичного рентгенівського випромінювання 
зменшується в 1,23 рази у порівнянні з основою титанової матрицею. Волокна 
розподілені рівномірно по всьому об'єму (їх товщина складає 3-6 мкм, див. рис. 
3.3), довжина спостережуваних волокон від 8 мкм до 50 мкм. Товщина волокон 
TiB співвідноситься з їх довжиною в середньому у співвідношенні 1:3, при цьому 





Рисунок 3.2 – Зона зварного шва, отриманого електронно-променевим 
зварюванням експериментальних зразків Тi-TiB: 
а - після хімічного травлення, зображення в поглинених електронах (матеріал 
вихідного експериментального зразка праворуч); 
б - без хімічного травлення, зображення у відбитих електронах. 
 
Рисунок 3.3 – Структура сплаву Тi-TiB в області за межами зони термічного 
впливу електронно-променевого зварювання. 
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Слід зазначити, що окрім темних витягнутих зерен боридної фази в 
матеріалі Тi-TiB в титановій матриці спостерігаються витягнуті зерна світлої 
фази, для яких також характерно падіння інтенсивності характеристичного 
рентгенівського випромінювання Тi в 1,06 рази, що також свідчить про 
підвищений вміст бору. Відповідно до результатів роботи [90], висока адгезійна 
міцність міжфазних меж між титанової матрицею і ниткоподібними кристалами 
TiB в композитах ВТ18- TiВ зберігається до досягнення температурою 
композиційного матеріалу значень T=600-700°C і окрихчуються структурними 
складовими. У зоні зварного шва спостерігаються значні зміни в структурі 
звареного матеріалу (див. рис. 3.4). 
У зоні зварного шва структура матеріалу значно більш однорідна (див. рис. 
3.4). Волокна розподілені рівномірно по всьому об'єму, а їх товщина складає 0,1-
0,8 мкм (див. рис. 3.5). Довжина волокон становить від 4 до 30 мкм. Товщина 
волокон у фазі, яка вміщує бор, співвідноситься із їх довжиною в середньому у 
відношенні 1:40, при цьому цей показник варіюється від 1:10 до 1:150.  
 
 




Спостерігається структура, яка, можна припустити, сформована в умовах 
швидкої кристалізації розплаву Тi-TiB, і ця структура містить 5 мас.% TiB2 в 
титановій основі. 
Як і в основному матеріалі (в області поза зоною термічного впливу 
зварювальних процесів) інтенсивність піку характеристичного рентгенівського 
випромінювання Ti в зоні волокон, які вміщують бор, зменшується в 1,1 рази у 
порівнянні з основою титанової матрицею. Зниження рівня спаду інтенсивності 
піку характеристичного рентгенівського випромінювання Ti в зоні волокон, які 
вміщують бор, у вихідному матеріалі та у звареному шві, пов'язане зі 
збільшенням обсягу титану, який сусіднює у матриці із боридних волокном, та 
ініційованого електронним променем для рентгенівського випромінювання. 
 
Рисунок 3.5 – Розподіл волокон, які містять бор, в матеріалі зварного шва. 
Аналіз структури в області переходу «зварений шов»-«основний матеріал» 
свідчать про відсутність широкої зони термічного впливу. Ширина області, що 
зберігає структурні особливості як вихідного матеріалу, так і зварного шва 





Рисунок 3.6 – Структура матеріалу в області переходу основного матеріалу в 
зварний шов. 
На рисунку 3.6, що представляє структуру матеріалу в зоні термічного 
впливу, продемонстровано наявність в ній як великих волокон, що вміщують 
бор, і характерних для вихідного матеріалу, так і тонких субмікронних волокон, 
які спостерігаються в матеріалі зварного шва. 
Таким чином результати експериментів, проведених цій роботі [45], 
дозволяють стверджувати, що електронно-променеве зварювання у режимі із 
параметрами: Uпрск = 60 кВ, Iел = 90 мА, vел=13 мм·с
-1, розгортка променю під час 
зварювання - еліпсоподібної форми, поперечна (3×4 мм), експериментальних 
зразків сплаву Тi-TiB, забезпечує формування зварного шва товщиною ~10 мм. 
Під час формування зварного шва вихідний матеріал зазнає структурні 
зміни, які призводять до зниження товщини волокон, що вміщують бор, із  
3-6 мкм до 0,1-0,8 мкм. При цьому втрачається їх деяка переважна спрямованість, 
викликана пластичним деформуванням і спостерігається значне зменшення 
співвідношення товщини волокон фази, що вміщує бор, з їх довжиною. 
Загальний характер структурних змін, які відбуваються під час формування 
зварного шва, що призводять до подрібнення основних структурних складових, 
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дає підстави очікувати достатньо високих показників міцності зварного шва 
одержаного нерознімного з'єднання. 
3.2. Структурні особливості деформації сплаву Тi–TiB. 
Проведення експериментів щодо механічного навантаження розтягуванням 
до руйнування експериментальних зразків зварного з’єднання пластин зі сплаву 
Тi– TiB показало, що руйнування відбувається по зонах, що знаходяться поза 
зварним швом та зон термічного впливу – тобто по основному матеріалу. В такій 
ситуації для зміцнення зварної конструкції  необхідно підвищувати механічні 
характеристики критичного елементу зварного з’єднання - основного матеріалу.  
В зоні термічного впливу спостерігаються структурні ознаки, притаманні як 
зварного шва, так і матеріалу основи. З огляду на підвищений рівень міцності 
матеріалу зварного шва, для підвищення рівня механічних властивостей сплаву 
Тi–TiB у вихідному стані доцільно виконувати оброблення, яке би наближало 
його мікроструктуру до виду, характерного для зварного шва. Питання системної 
оптимізації структури та механічних властивостей сплаву Тi–TiB знаходяться за 
межами мети цього дисертаційного дослідження, але отримані результати дають 
підстави рекомендувати  високошвидкісну перекристалізацію, як один з 
перспективних напрямків вирішення таких задач. Саме вузька зона розплаву в 
зварному шві та висока швидкість кристалізації, яка обумовлена інтенсивним 
тепловідводом від зварного шва у масив твердого сплаву, зумовлюють 
формування дрібнозернистої армованої волокнистої структури сплаву Тi–TiB. 
Для розуміння залежності механічних властивостей сплаву Тi–ТiB від його 
мікроструктури доцільно дослідити особливості структурних змін, що 
відбуваються за умови деформації зварених зразків Тi–TiB у зоні термічного 
впливу, яка вміщує як структурні елементи основного матеріалу, так і 
мікроструктуру матеріалу зварного шва. 
На рисунку 3.7 надано фрагмент структури сплаву Тi–TiB із зони термічного 
впливу, на якому первісне (не змінене впливом електронного променю) волокно 
TiB під дією напружень розтягування, створених зовнішнім навантаженням 
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розривної машини ЦД-4, отримало розлом і фрагментацію на чотири елементи. 
Аналіз хімічного складу цих елементів представлений у таблиці 3.1. Два 
елементи (див. рис. 3.7, точки 2 та 3) мають ознаки основних частин первісного 
волокна (близька товщина та елементний склад), а інші два (див. рис. 3.7,  
точка 1) мають ознаки уламків.  
 
Рисунок 3.7 – Фрагметовані елементи первинного волокна ТіВ у мікроструктурі 
сплаву Ті-ТіВ після деформування (з точками елементного аналізу 1, 2, 3) у зоні 
термічного впливу після електронно-променевого зварювання. 
Таблиця 3.1 – Елементний склад у точках Оже-спектрального аналізу, що 
відповідають певним елементам мікроструктури (рис. 3.7) сплаву Ті-ТіВ після 





















1 45,67 2,50 0,13 0,02 51,02 0,00 0,58 0,08 0,00 
2 49,30 2,89 0,09 0,00 47,24 0,07 0,15 0,12 0,14 
3 46,04 3,36 0,13 0,00 49,27 0,18 0,76 0,10 0,17 
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Між всіма елементами фрагментованого волокна ТіВ знаходиться титанова 
матриця без слідів деформації, це дає підстави вважати, що під час руйнування 
первісних волокон, у разі відсутності розвитку тріщини, пластична титанова 
основа «лікує» утворені дефектні зони. Разом з тим значний розмір розлому, 
близький до 5 мкм, створює умови для розвитку крихкої тріщини у місці 
розламу, як у зародку такої тріщини. 
Ситуація, що спостерігається у зоні  вторинних боридних волокон має інші 
ознаки. На рисунку 3.8 показано, що вторинні волокна боридів титану, які були 
утворені під час кристалізації з розплаву, мають багатошаровий вигляд.  
 
Рисунок 3.8 – Фрагметовані елементи вторинних волокон боридів титану у 
мікроструктурі сплаву Ті-ТіВ після деформування (з точками елементного 
аналізу 1, 2, 3, 4, 5) у зоні термічного впливу після електронно-променевого 
зварювання. 
Кожен із складових такої структурної композиції має ширину перетину 
зламу на рівні 0,1-0,2 мкм, що на порядки зменшує вірогідність зародження та 
розвитку крихкої тріщини в цій області. Слід зазначити, що вторинні боридні 
волокна мають знижену концентрацію бора у порівнянні з первинними, що може 
бути пов’язано з лімітованою дифузією бора із зоні термічного впливу. В цій зоні 
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рідка фаза перебуває короткочасно, а дифузія в кристалізованому металі 
відбувається на порядки повільніше, ніж у рідкому. Саме короткочасність 
інтенсивних дифузійних процесів і різке їх припинення при кристалізації на межі 
зварного шва і основного металу може призводити до утворення метастабільних 
фаз.  
Таблиця 3.2 – Елементний склад у точках Оже-спектрального аналізу, що 
відповідають певним елементам мікроструктури (рис. 3.8) сплаву Ті-ТіВ після 























1 39,63 3,89 3,93 0,17 49,97 0,50 1,08 0,19 0,23 0,41 
2 31,91 1,42 4,65 0,39 59,28 0,00 1,03 0,13 0,31 0,89 
3 33,11 2,43 9,76 0,12 51,42 0,22 1,47 0,00 0,16 1,38 
4 33,55 1,75 2,74 0,26 60,02 0,00 0,93 0,00 0,19 0,46 
5 0,00 0,00 12,72 0,42 83,90 0,00 2,08 0,00 0,00 0,88 
6 0,00 0,00 12,48 0,34 83,54 0,16 1,72 0,09 0,34 1,34 
Таким чином встановлені особливості структурних змін в результаті 
деформування розтягуванням зварного з’єднання зі сплаву Ті-ТіВ дають 
підстави вважати, що в умовах механічного навантаження зварного з’єднання зі 
сплаву Ті-ТіВ відбувається пластична деформація титанової основи і крихке 
руйнування окремих боридних волокон. Волокна бориду титану, що армують 
сплав Ті-ТіВ, умовно розподіляються на первинні, які присутні в основному 
матеріалі та у зоні термічного впливу, та на вторинні, які утворені у зварному 
шві та у зоні термічного впливу. Бориди титану не мають пластичності і 
руйнуються крихко [50, 98]. Під час утворення крихкої тріщини у розломі бориду 
збільшення її розміру, що визначається перетином волокна, збільшує 
вірогідність розвитку тріщини руйнування в основному матеріалі [78]. 
Подрібнення боридних волокон  в зварному шві та у зоні термічного впливу 
сприяє зменшенню схильності матеріалу цих областей до крихкого руйнування. 
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3.3. Особливості впливу електронного променю під час зварювання на 
розподіл елементів у зварному шві 
Електронний промінь, що є засобом підведення теплової енергії до області 
формування зварного шва, є головним чинником впливу на формування 
структури і властивостей матеріалу в цій зоні. Виникнення паро–газового 
каналу, який в умовах однопрохідного зварювання має наскрізний характер, 
формує за собою рідку ванну, що під час охолодження кристалізується у зварний 
шов. В умовах правильного виробу технологічних параметрів зварювання під час 
кристалізації рідкого сплаву не відбувається утворення макродефектів типу 
тріщин, пор або раковин. В умовах зварювання титанових сплавів, які 
характеризуються малою теплопровідністю, охолодження відбувається менш 
інтенсивно, ніж у сталях або алюмінієвих сплавах, але супроводжується 
виникненням значних градієнтів температури. Це сприяє утворенню і росту 
армуючих волокон ТіВ під час кристалізації [16], а охолодження через 
тепловідвід у зварювані матеріали  викликає традиційні зміни, що зазвичай 
відбуваються з евтектичними сплавами. За умови неширокого зварного шва, 
який відповідає умовам: ∏<0,3λ (де ∏ - ширина зварного шва, а λ – товщина 
зварюваних матеріалів), та швидкого руху джерела теплової енергії до таких змін 
відносяться подрібнення зернистої структури, зміни лікваційної неоднорідності 
та зміна форми макро та мікроморфології кристалів [72]. 
Відповідні зміни, що відбуваються у матеріалі з’єднання по мірі 
переміщення електронного променю, можуть істотно впливати на механічні 
властивості, тому необхідно проаналізувати ці зміни та визначити умови, за яких 
такі зміни не мають негативного характеру. 
Для проведення відповідних досліджень експериментальні зварювані зразки 
розрізали водою вздовж зварного шва, зміщуючи струмінь води в бік від шва 
таким чином, щоб одна із площин розрізу проходила поблизу центра зварного 





Рисунок 3.9 – Мікроструктура матеріалу зварного шва сплаву Ті-ТіВ у 
поздовжньому перетині (Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=10 мм·с
-1). 
Співвідношення ∏/λ~0,2, яке надає підстави вважати, що за vел =10 мм·с
-1 
охолодження зварної ванни можна вважати швидким. За повільного 
охолодження рідкого розчину на міжфазних поверхнях його склад встигає 
вирівнятися, тому фази ТіВ та Ті здатні вільно рости до взаємної зустрічі, 
утворюючи грубий конгломерат кристалітів. За швидкого ж охолодження фази 
ТіВ та Ті, що кристалізуються, що кристалізуються, зазвичай чергуються, що 
призводить до утворення дисперсної структури, характерної для евтектики. 
Вважається [72], що кристалізація евтектики відбувається з центрів кристалізації 
із утворенням евтектичних колоній або евтектичних зерен, які характеризуються 
різною макро- і мікроморфологією. В зоні зварного шва (див. рис. 3.9) 
евтектична колонія утворюється монокристалом Ті і диспергованими 
включеннями волокон ТіВ. В умовах же великих переохолоджень евтектика Ті-
ТіВ складається із зконтактованих між собою волокон ТіВ, перемішаних з 
глобулами титанової матриці неправильної форми. 
За досягненні розплавом температури на рівні 2200°C за складом 76,8 ат.% 
Ті – 13,2 ат% В (за допущенням рівномірності розподілу складових) відповідає 
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розплаву Ті з бором та фазою ТіВ, що кристалізується в розплаві. Як відомо [83], 
для початку кристалізації розплаву необхідне його переохолодження ΔТ від 
температури фазової рівноваги. Зародки нової фази при цьому виникають 
флуктуаційно і зростають або розчиняються у залежності від співвідношення їх 
ефективного радіуса зародка із критичним радіусом кр.r  зародка. Критичний 
радіус кр.r  відповідає значенню, за якого вільна енергія Евіл досягає максимуму, і 









T , (3.1) 
де - коефіцієнт поверхневого натяжіння, Дж·м, Тфр. – температура фазової 
рівноваги, ΔТ – температурне переохолодження, Ω - прихована теплота 
кристалізації, Дж. 
В умовах рівноваги в сплаві ТіВ у рідкому стані існують атомні кластери, 
що відповідають за структурою  кристалам стабільних або метастабільних фаз. 
У разі перевищення розміру такого кластеру критичного радіусу кр.r  він стає 
зародком нової фази. Відповідно за значного переохолодження кількість 
кластерів, які стають зародками зростає, що сприяє збільшенню кількості зерен і 
зменшенню їх зерен. За кожного сталого значення коефіцієнту поверхневого 
натяжіння  , температури фазової рівноваги Тфр. і прихованої теплоти 
кристалізації Ω збільшення температурного переохолодження сприяє і 
утворенню метастабільних фаз. 
До змін в структурі, що обумовлюються швидким охолодженням, 
відносяться: подрібнення зернистої структури, зміна лікваційної 
мікронеоднорідності і формозміни морфології кристалів [72]. В інтервалі 
швидкостей затвердіння, що сприяють кооперативному росту ТіВ, прискорення 
охолодження призводить до розвитку комірчастої субструктури, змінення форми 
сегрегаційний скупчень, розширення області розчинності бору в твердих 
розчинах. Оскільки метастабільні проміжні фази часто визначають вигляд 
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сегрегаційного скупчення, їх внесок у формування властивостей сплавів може 
бути значним. 
В роботі [54] метастабільні проміжні фази розділені на нові метастабільні 
фази і фази з обмеженою метастабільністю. Нові метастабільні фази (Ті2В, Ті2В3) 
можуть не бути присутніми на стабільній діаграмі стану і бути метастабільними 
у всій температурно-концентраційній області діаграми «титан»-«бор». Фази з 
обмеженою метастабільністю присутні на діаграмі стабільної рівноваги, але 
через прискорення охолодження можуть розширювати область свого існування, 
будучи метастабільними саме в таких збільшених межах. Прискорення 
евтектичного затвердіння за швидкого охолодження може супроводжуватися і 
кристалізацією метастабільних проміжних фаз. Оскільки метастабільні проміжні 
фази часто визначають вигляд колонії, їх внесок у формування властивостей 
сплавів завжди більш значний. Рівень метастабільності цих фаз різний і 
характеризується різницею між вільними енергіями утворення метастабільної 
фази і суміші стабільних фаз того ж складу [54]. 
Для випадку кристалізації однофазних сплавів відомо [83], що 
переохолодження залежить від орієнтації зерна, причому під час зміни 
швидкості кристалізації може змінюватися «вигідний» напрямок росту. 
Аналогічна ситуація спостерігається і під час зростання двофазних евтектичних 
зерен [73]. Таким чином, зміна швидкості росту призводить до зміни напряму 
переважного зростання ТіВ; при цьому змінюється характер її розгалуження і 
морфологічний вигляд евтектики. 
Для евтектичних композитів першорядну важливість має питання про те, в 
яких межах можна змінювати умови кристалізації зберігаючи композиційний 
характер зростання волокон ТіВ. Для широкого кола сплавів, схильних до 
композиційному росту, встановлено [32, 68, 69], що підвищення градієнта 
температури в рідині призводить до розширення концентраційної області 
композиційного росту. 
Швидкість кристалізації  більш складно впливає на межі композиційного 
росту.  В [73] показано, що межі композиційного росту змінюються при різних 
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швидкостях охолодження в залежності від форми росту первинних кристалів , з 
якими межує композиційна мікроструктура. 
Зі збільшенням швидкості кристалізації межа композиційного росту 
наближається до евтектичної концентрації 8-9 ат.% в разі, якщо первинні 
кристали ТiB ростуть неограненими і віддаляються від евтектичної концентрації 
8-9 ат.%  за умови ограненого зростання первинних кристалів. Згідно з 
концепцією конкуруючого росту [73] первинні кристали будуть відсутні в 
мікроструктурі шва в тому випадку, якщо температура на їх фронті кристалізації 
первинних кристалів нижче, ніж температура на фронті зростання композиційної 
мікроструктури. Межі композиційного росту відповідають рівності цих 
температур і визначаються їх залежностями від швидкості кристалізації, 
градієнта температури і складу розплаву. Оскільки зміцнююча фаза ТiB має 
високу температуру і ентропію плавлення, то для максимального підвищення 
частки мікрокомпозиційного стану зміцнюючої фази шляхом розширення меж 
композиційного росту в [69] рекомендовано використовувати якомога більш 
високі швидкості кристалізації. 
За умови контрольованого протікання фазових перетворень можна створити 
композиційну мікроструктуру через евтектоїдний розпад, що відбувається в 
умовах різкого градієнта температури, джерело якого переміщається уздовж 
зразка [70]. Евтектоїдне перетворення відбувається в твердому стані, але 
мікроструктура, що виникає при цьому, схожа з евтектичною. 
У формуванні орієнтованої структури евтектоїдів є свої особливості [70, 71], 
які були виявлені під час дослідження стаціонарного розпаду 
високотемпературної фази у разі градієнта температур 200-600 град·см-1 
близькому до випадку електронно-променевого зварювання сплаву Ті - ТіВ. Ці 
особливості полягають в наступному [73]: 
1. Орієнтована у напряму тепловідводу мікроструктура формується у разі 
градієнта температур, меншого за певного значення ∇Тmax. 
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2. За умови ∇Т>∇Тmax мікроструктура сплаву складається із великої кількості 
пласких або волоконних евтектоїдних зерен, у яких їх орієнтованість відносно 
осі зразка практично довільна. 
Для оцінки механізму формування зварного шва під час електронно-
променевого зварювання сплаву мікрокомпозиційного  сплаву Ті-ТіВ, зважаючи 
на вищенаведені результати, можна припустити три можливі варіанти: 
1. Після формування електронним променем зварної ванни відбувається 
швидка кристалізація через евтектичне перетворення із формуванням вторинних 
волокон ТіВ, переважно орієнтованих у напрямку температурного градієнту (від 
осі шва до зварюваних зразків). 
2. Після формування електронним променем зварної ванни відбувається 
швидка кристалізація із фіксацією метастабільного стану твердого розчину бора 
в титані з подальшим евтектоїдним розпадом у твердому стані із формуванням 
орієнтованої у напрямі тепловідводу мікроструктура (за ∇Т<∇Тmax) або 
розорієнтованої (за ∇Т>∇Тmax). 
3. За реалізації першого варіанту відбувається часткове формування 
метастабільних фаз із подальшим евтектоїдним розпадом в умовах підвищеної 
температури за рахунок залишкового нагріву або кінцевого відпалу зварного 
з’єднання. 
Визначення переважного механізму формування зварного шва під час 
електронно-променевого зварювання сплаву мікрокомпозиційного сплаву Ті-
ТіВ можливе на підставі аналізу особливостей структури і фазового складу 
матеріалу зварного шва. 
На рисунку 3.10 представлено мікроструктуру матеріалу у прикінцевій 




Рисунок 3.10 – Мікроструктура матеріалу у прикінцевій області зварного шва 
сплаву Ті-ТіВ у поздовжньому перетині  (Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=10 мм·с
-1). 
Структурні особливості матеріалу у прикінцевій області зварного шва 
сплаву Ті-ТіВ (див. рис. 3.10) у порівнянні з мікроструктурою зварного шва в 
інших областях (див. рис. 3.9) обумовлені наявністю у прикінцевої області 
вільної поверхні, що забезпечує додатковий тепловідвід. З огляду на малу 
теплопровідність титанових сплавів, це може бути впливовим чинником, що 
пришвидшує охолодження зварного шва у його крайніх зонах. Розмір включень 
ТіВ у прикінцевій області зварного шва значно менший, їх спрямованість у 
напряму перпендикулярному зварному стику, більш чітко визначена. При цьому 
загальний розподіл мікроволокон ТіВ має дендритний характер. В центральних 
областях зварного шва мікроструктура сплаву Ті-ТіВ має вигляд перехідний від 
комірчастого до дендритного. Формування такої структури практично 
неможливе за умов евтектоїдного розпаду у твердому стані, що виключає цей 
механізм формування зварного шва за електронно-променевого зварювання 
мікрокомпозиційного сплаву Ті-ТіВ. 
Для вибору 1-го або 3-го варіанту з описаних вище механізмів формування 
зварного шва за електронно-променевого зварювання мікрокомпозиційного 
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сплаву Ті-ТіВ, було проведено Оже спектральний аналіз волокон ТіВ щодо 
встановлення вмісту бора. У виборці було використано 60 волокон. Результати 
аналізу щодо відхилення складу фаз, що вміщують бор, представлено на рисунку 
3.11.  
 
Рисунок 3.11 – Результати аналізу статистичного розподілу мікроволокон ТіВ  
за відхиленням від рівноважного складу (n=1) на підставі Оже спектрального 
аналізу мікрокомпозиційного сплаву Ті-ТіВ у зварному шві. 
Отримані результати свідчать, що більша кількість волокон  в зоні зварного 
шва відповідає ТіВn з n~1, що узгоджується із результатами рентгенівського 
фазового аналізу. Разом з цим, до 13% волокон, що вміщують бор, мають 
відхилення від такого складу (50 ат.% Ті, 50 ат.% В), Δс/c>1%. 
Це показує, що значна частина армуючих волокон у зварному шві 
знаходиться у метастабільному стані і підвищення температури до рівня, який 
забезпечить протікання дифузійних процесів, призведе до релаксації до 
термодинамічно стабільного стану (ТіВn з n~1). У такому стані за недостатності 
бора поблизу мікроволокна слід очікувати дифузію зайвих атомів Ті з його 
об’єму на поверхню до титанової матриці. Інтенсифікація дифузійних процесів 
такого типу є позитивним чинником впливу на механічні властивості сплаву в 
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цілому, оскільки це сприяє зменшенню механічного напруження на межі 
контакту титанової матриці з мікроволокном ТіВ. 
Мікроструктуру матеріалу в зоні термічного впливу сплаву Ті-ТіВ у 
поздовжньому перетині зварного шва  (Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=10 мм·с
-1) 
представлено на рисунку 3.12. 
 
Рисунок 3.12 –Мікроструктура матеріалу в зоні термічного впливу зварного 
з’єднання сплаву Ті-ТіВ у поздовжньому перетині (Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА,  
vел=10 мм·с
-1). 
Результати аналізу статистичного розподілу мікроволокон ТіВn за 
відхиленням від рівноважного складу (n=1) на підставі Оже спектрального 
аналізу  мікрокомпозиційного  сплаву Ті-ТіВ щодо складу фаз, що вміщують бор, 
представлено на рисунку 3.13. Порівняння розподілу мікроволокон ТіВn за 
відхиленням від рівноважного складу в зварному шві (див. рис. 3.11) і зоні 
термічного впливу (див. рис. 3.13) дозволяє стверджувати, що мікроволокон, що 
вміщують бор і знаходяться у нерівноважному стані щодо концентрації бору, в 
зоні термічного впливу значно більше, ніж у центральній області матеріалу 
зварного шва. Це може свідчити про більш високу швидкість кристалізації 




Рисунок 3.13 – Результати аналізу статистичного розподілу мікроволокон ТіВn 
за відхиленням від рівноважного складу (n=1) на підставі Оже спектрального 
аналізу  мікрокомпозиційного  сплаву Ті-ТіВ на межі «зварний шов» – «основний 
матеріал». 
Факт наявності в матеріалі зварного шва і зони термічного впливу 
нерівноважних фазових утворень типу ТіВn з n<1 дає підстави вважити, що після 
формування електронним променем зварної ванни відбувається швидка 
кристалізація через евтектичне перетворення із формуванням вторинних 
волокон ТіВ, переважно орієнтованих у напряму температурного градієнту (від 
осі шва до зварюваних зразків) із частковим формуванням метастабільних фаз. 
3.4. Вплив структури матеріалу зварного з’єднання Тi–TiB на його 
механічні властивості. 
У сплаві Ті-TiB фаза TiB, яка окрихчує матеріал, є зміцнюючою і є 
визначальною для формування мікроструктури композиційного типу. Цей факт 
визначає доцільність збереження у формованій зварювальній зоні 
мікроструктури з армуючими волокнами TiB. У дослідженнях [16, 42] було 
показано, що в умовах зонної плавки армуючі волокна TiB формуються 
переважно витягнутими в напрямку руху фронту кристалізації. При цьому в 
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областях термічного перегріву і недостатньо інтенсивного тепловідведення 
формуються диборідні включення, більш повно ограновані та такі, що забирають 
бор, необхідний для формування армуючих волокон моноборіда титану. Це є 
істотним для вибору параметрів підведення теплової енергії для формування 
розплаву в зоні зварного шва і умов його кристалізації. 
В результаті варіювання швидкості переміщення електронного променю vел 
і вихідної температури Т0 зварюваного сплаву Ті-TiB, був встановлений вплив 
цих параметрів на структуру та механічні властивості зварного з'єднання [46, 47, 
48, 99, 102]. Зварювання виконувалося в режимах, параметри яких наведених в 
таблиці 3.3. 
Раніше, у параграфі 3.1, було відзначено поділ матеріалу в області зварного 
шва на три зони (див рис. 3.14). Кожна із зон має особливості розвитку 




Рисунок 3.14 – Зона зварного шва, отриманого електронно-променевим 
зварюванням експериментальних зразків Тi-TiBn (за результатами фазового 
рентгеноструктурного аналізу n=1): 
а - структура зони зварного шва; 
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Результати металографії показали, що зміни структури матеріалу у вихідному 
стані і матеріалу отриманого в результаті формування зварного шва за всіх умов  
зварювання електронним променем  мають спільні риси (див. рис. 3.15, рис. 3.16).  
 
Рисунок 3.15 – Структура сплаву Тi-TiB в матеріалі основи (без термічного 
впливу).  
 
Рисунок 3.16 – Структура сплаву Тi-TiB в зоні зварного шва. 
Мікроструктура матеріалу зварного шва за параметрів всіх використаних 
режимів зварювання має вигляд, характерний для формування в умовах швидкої 
кристалізації (див. рис. 3.17), який відрізняється від основного матеріалу 
подрібненням волокон, що вміщують бор, і збільшенням їх кількості на одиницю 
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площі. Підтвердженою закономірністю також є хаотичний, без переважних 
напрямків характер розподілу армуючих волокон. 
 
Рисунок 3.17 – Розподіл волокон, що вміщують бор, в матеріалі зварного шва. 
Основні характеристики матеріалу, виявлені в області зварного шва, умовно 
розділеного на три зони, наведені в таблиці 3.4.  
Отримані результати свідчать про збільшення ширини зони термічного 
впливу, що сформувалася в умовах взаємодії розплаву із кристалічним металом 
експериментального зразка, як за зменшенні швидкості переміщення електронного 
променю, так і за збільшенні температури зварюваних зразків. Це говорить про 
розвиток у граничної області релаксаційних термодинамічних процесів, протікання 
яких визначає її розміри. Повнота їх протікання вимагає тривалості тимчасового 
інтервалу і підвищених температур, що і забезпечує збільшення тепловою енергії в 
умовах додаткового нагрівання і зменшення швидкості переміщення електронного 
променю. 
Разом з тим вихідна температура і швидкість переміщення електронного 
джерела нагріву по-різному впливають на розвиток релаксаційних процесів. Якщо 
за початкової температури зразків 400°С спостерігається значне підвищення 




Таблица 3.4 - Характеристики структури Тi-TiBn (за результатами фазового 














Перехідна зона, що 
сформувалася за взає-
модії розплаву із кри-
сталічним металом 
експериментального 
зразка (рис. 3.18). 
Область, яка зберігає 
структурні особливо-
сті як вихідного мате-
ріалу, так і зварного 
шва 






зразка поза зоною 
зварювання 
1 Ширина зони становить 
в середньому 50 мкм. 
У матеріалі знаходяться 
області, позбавлені 
волокнистих включень, 
а також області, що 
вміщують як вихідні 
великі волокна TiB, так 
і тонкі мікронні і 
субмікронні волокна. 
Волокна TiB не 
мають переважної 
орієнтації (рис. 3.19, 
а). Довжина 
волокон становить 
від 2 мкм до 8 мкм. 
Товщина волокон 
TiB співвідноситься 
з їх довжиною в 
середньому у 
співвідношенні від 





























































































































































































































































































































































































































Перехідна зона, що 
сформувалася за взає-
модії розплаву із кри-
сталічним металом 
експериментального 
зразка (рис. 3.18). 
Область, яка зберігає 
структурні особливо-
сті як вихідного мате-
ріалу, так і зварного 
шва 






зразка поза зоною 
зварювання 
2 Ширина зони становить 
в середньому 40 мкм. 
У матеріалі знаходяться 
області, позбавлені 
волокнистих включень, 
а також області, що 
включають, як вихідні 
великі волокна TiB, так 
і тонкі мікронні та 
субмікронні волокна. 
Волокна TiB не ма-
ють переважної орі-
єнтації (рис. 3.19, б). 
Довжина воло-кон 
становить від  
1 до 4 мкм. 
Товщина волокон 
TiB співвідноситься 
з їх довжиною в се-
редньому у співвід-
ношенні 1:5, при 
цьому цей показник 
для різних вклю-
чень варіюється від 
1:4 до 1:6. Середня 
відстань між волок-


























































































































































































































































































































































































































Перехідна зона, що 
сформувалася за взає-
модії розплаву із кри-
сталічним металом 
експериментального 
зразка (рис. 3.18). 
Область, яка зберігає 
структурні особливо-
сті як вихідного мате-
ріалу, так і зварного 
шва 






зразка поза зоною 
зварювання 
3 Ширина зони становить 
в середньому 32 мкм. 
Особливістю структури 
в такий перехідний зони 
у порівнянні із зразками 
1, 2 і 4 є більш високий 
ступінь однорідності, 
що наближається до 
характеристик 




єнтації (рис. 3.19, в). 
Довжина воло-кон 
становить від 5 до 
20 мкм. Товщина 
волокон TiB спів-
відноситься з їх дов-
жиною в середньо-
му в співвідношенні 
1:9, при цьому цей 
показник для різних 
включень варіюєть-
ся від 1:4 до 1:11. 
Середня відстань 
між волокнами в 
матриці титану 
























































































































































































































































































































































































































Перехідна зона, що 
сформувалася за взає-
модії розплаву із кри-
сталічним металом 
експериментального 
зразка (рис. 3.18). 
Область, яка зберігає 
структурні особливо-
сті як вихідного мате-
ріалу, так і зварного 
шва 






зразка поза зоною 
зварювання 
4 Ширина зони становить 
в середньому 28 мкм. 
У матеріалі знаходяться 
області, позбавлені 
волокнистих включень, 
а також області, які 
включають як вихідні 
великі волокна TiB, так 





єнтації (рис. 3.19, г). 
Довжина волокон 
становить від 2 до 6 
мкм. Товщина воло-
кон TiB співвідно-
ситься з їх довжи-
ною у середньому в 
співвідношенні 
1:10, при цьому цей 
показник для різних 
включень варіюєть-
ся від 1:6 до 1:10. 
Середня відстань 
між волокнами в 
матриці титану 















































































































































































































































































































































































































Рисунок 3.18 – Структура матеріалу в області зоні термічного впливу: 
а - зразок серії 1; 
б - зразок серії 2; 
в - зразок серії 3; 
г - зразок серії 4. 
збільшення розміру волокон цієї фази як по довжині, так і по товщині, тоді як за 
зменшенні швидкості сканування електронного променю спостерігаються розміри 
волокон, які мають тенденцію до зменшення, а розподіл у перехідній зоні стає 
більш неоднорідним, набуває дендритного характеру. 
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У матеріалі зварного шва, який сформувався після його кристалізації з 
розплаву, незважаючи на деякі відмінності, викликані змінами швидкості vел або 
вихідної температури, на всіх режимах зварювання мають загальний, зазначений в 
параграфі 3.1, характер змін у порівнянні із матеріалом основи (рис. 3.15) . Волокна 
TiB втрачають переважну спрямованість і істотно подрібнюються. Разом з тим, 
виникають і відмінності. Найменший розмір волокон ТiB і найвища рівномірність 
їх розподілу в титановій матриці спостерігається в матеріалі зварного шва за 
середньої величини швидкості переміщення електронного променю vел=10 мм·с
-1. 
Попереднє нагрівання зварюваних сплавів призводить до значного зростання 
розмірів волокон ТiB, що ймовірно викликане збільшенням загальної питомої 
внутрішньої енергії матеріалу в зоні зварного шва. Ймовірно, збільшення vел 
обумовлює значне збільшення температурних градієнтів, а відповідно і істотно 
більшу нерівноважність фазових і структурних станів. Спостерігаються наступні 
зміни структури матеріалу в перехідній зоні за зменшенні vел: 
- сегрегація волокон, що вміщують бор, в області із їх підвищеним вмістом і 
формування областей збіднених такими фазами (рис. 3.19, а). Середня відстань між 
волокнами зростає (табл. 3.4); 
- зростання волокон, що вміщують бор, як за довжиною, так і за товщиною під 
час зростання залишкової температури зварного з'єднання, як за рахунок 
збільшення тривалості впливу електронного променю електронного променю за 
меншої vел (рис. 3.19, а), так і за рахунок попереднього нагріву (рис. 3.19, в). При 
цьому вплив попереднього нагрівання значно більш яскраво виражений. Останнє 
може бути обґрунтовано тим, що в обох випадках температурний градієнт 
достатній для забезпечення зростання мікроволокон TiB; але більший рівень 
питомої теплової енергії, яка підводиться в зону зварного шва за уповільненні 
переміщення електронного променю (в порівнянні з попереднім нагріванням), 
забезпечує найкращі умови для формування рівноважних станів. Про це, зокрема, 
свідчить структура дендритного типу, яка спостерігається переважно за 







Рисунок 3.19 – Структура сплаву Тi-ТiB в зоні зварного шва після електронно-
променевого зварювання: 
а - зразок серії 1 (vел=7 мм·с
-1, Т0=20°С); 
б - зразок серії 2 (vел=10 мм·с
-1, Т0=20°С); 
в - зразок серії 3 (vел=13 мм·с
-1, Т0=400°С); 
г - зразок серії 4 (vел=13 мм·с
-1, Т0=20°С) 
Результати механічних випробувань зварених зразків Тi-TiB на розрив 
виявили, що структура матеріалу в області зварного шва, а також механічні 
властивості зварних з'єднань і основного металу залежать від параметрів режиму 
виконання зварювання (табл. 3.15). Зокрема, за мінімальній швидкості 
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переміщення електронного променю vел вдалося отримати певний рівень 
пластичності (δ=2%). 
Проведені фактографічні дослідження і аналіз розташування зони руйнування 
відносно зварного шва в зварних з'єднаннях Тi-TiB показали, що всі 
експериментальні зразки зруйнувалися за основним металом з’єднання (див. рис. 
3.20). 
 
Рисунок 3.20 – Зразок для випробувань на розтягування – після руйнування. 
Це свідчить про те, що міцність зварного з'єднання не нижче міцності 
основного матеріалу. Поверхня руйнування слабо виражена (див. рис. 3.21). 
За результатами механічних випробувань на розтягування зразків зі зварних 
з'єднань максимальна пластичність реєструється при мінімальній швидкості 
переміщення електронного променю vел. При цьому спостерігається змішаний 
характер руйнування. На поверхні зламу помітні фрагменти в'язкого руйнування, 
світлі хвилясті гребні (див. рис. 3.22), крихке руйнування в основному носить 
транскристалітний характер за механізмом крихкого відколу. 
На рисунку 3.22 демонструється результат фрактографічного дослідження 
поверхні руйнування звареного експериментального зразка. Загальний механізм 
руйнування крихкий, про що свідчать сліди численних відколів (див. рис. 3.22, а). 
На ділянці зламу видно, що великі стрижневі бориди розтріскуються (див. рис. 3.22, 
б), оскільки навколо них виникають високі напруження, які призводять до крихкого 
руйнування. Більш короткі бориди (менше 5 мкм) не призводять до сильної 
локалізації напружень, і тому не роблять істотного впливу на в'язкість руйнування 




Рисунок 3.21 – Загальний характерний вигляд поверхні руйнування звареного 
експериментального зразка Тi-TiB (vел=10 мм·с
-1). 
На рисунку (див. рис. 3.22, в) представлений фрагмент ділянки крихкого 
руйнування, де на поверхні руйнування виявлені вторинні тріщини, які в 
основному локалізовані в області поблизу боридних включень. 
Оскільки руйнування звареної конструкції відбувається за основним 
матеріалом, то вплив варійованих параметрів зварювання слід віднести до 
термічного впливу на основний матеріал. За мінімальній швидкості переміщення 
електронного променю vел спостерігається мінімальне спотворення кристалічної 
решітки борида титану і мінімальний розмір кристалічних блоків ТiB (табл. 3.3). 
Менше спотворення кристалічної решітки борида титану спостерігається лише за 
попереднього нагрівання, але попереднє нагрівання призводить до значного 







Рисунок 3.22 – Структура 
поверхні руйнування зварного 
з'єднання титанового сплаву  
Тi-ТiB, виконаного електронно-
променевим зварюванням за 
vел=10 мм·с
-1:  
а - ×500;  
б, в - ×1000. 
в 
Відповідно до результатів [90] висока адгезійна міцність міжфазних кордонів 
між титановою матрицею і ниткоподібними кристалами TiB в композиційному 
сплаві  ВТ18У - TiВ зберігається до температури Т=600-700°С. Вихідний підігрів 
до 400°С може призводити до перевищення цієї температури в зоні градієнтного 
термічного впливу, до руйнування адгезійного зв'язку на деяких ділянках великих 
кристалічних блоків ТiB і до появи додаткових дефектів, що сприяють крихкому 
руйнуванню і зниженню міцності зварного з’єднання. 
Таким чином встановлено, що критичним фактором, який впливає на 
руйнування зварної конструкції на основі з’єднання пластин зі сплаву Ti-Ti-TiB 
товщиною 10 мм, є виникнення термічних напружень в основному матеріалі, 
викликане впливом електронного променю на область зварного шва. Область 
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виникнення таких напружень знаходиться поза зварним швом і зоною термічного 
впливу на фазовий склад і структуру матеріалу. Для перевірки такої гіпотези в 
основному матеріалі зруйнованого зразка була виміряна твердість на різних 
відстанях від поверхні руйнування. Поблизу області руйнування твердість 
становила HV=5,2 ГПа, а зоні поблизу захоплення HV=4,5 ГПа, в зоні зварного шва 
HV=4,8 ГПа. Ширина зони підвищеної твердості склала ~3 мм і була симетричною 
відносно зварного шва. У зв'язку з цим було запропоновано і виконано фінішне 
термічне оброблення звареної конструкції для зняття термічних напружень. Відпал 
був проведений в режимі 550°С, тривалістю 1 годину в вакуумі 5×10-1 Па. В 
результаті проведеного відпалу отримані результати, представлені в таблиці 3.5. 
Таблица 3.5 - Характеристики механічних властивостей матеріалу зварних 
з'єднань Тi-TiB, отриманих за різних параметрів режимів електронно-променевого 






































1 7 20 
550 
930,1 1058 4,0 9,2 
2 10 20 923,7 1043,4 3,9 8,9 
4 13 20 928,5 1062,0 4,1 9,0 
Отримані результати показують, що проведений відпал дозволяє зняти 
залишкові напруження у зварної конструкції стикового з'єднання пластин сплаву 
Ti-TiB, що не призводить до істотного зростання межі міцності у порівнянні із 
кращими показниками без термічного оброблення (див. табл. 3.3), але дозволяє 
стабілізувати цю характеристику для всіх режимів зварювання. Проведений відпал 
дозволяє забезпечити стабільний рівень пластичності сплаву Ti-TiB для всіх 
режимів зміни швидкості переміщення електронного променю vел. 
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Висновки по розділу 3. 
Таким чином, отримані результати дають підстави вважати, що електронно-
променеве зварювання у режимах із параметрами: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, розгортка 
променю під час зварювання - еліпсоподібна поперечна (3×4 мм), за всіх значень 
vел в інтервалі від 7 мм·с
-1 до 13 мм·с-1, забезпечує отримання нерознімного 
зварного з'єднання зразків сплаву Тi-TiB, який містить 5 мас.% TiB2 в титановій 
основі. Під час формування зварного шва вихідний матеріал зазнає структурних 
змін, які призводять до зменшення товщини волокон, що вміщують бор, із 3-8 мкм 
до 0,1-0,9 мкм. При цьому втрачається їх характерна вихідна спрямованість і 
спостерігається значне зменшення співвідношення товщини волокон боридної 
фази з їх довжиною. У матеріалі перехідної зони «основний метал»-«матеріал 
зварного шва» сплаву Тi-TiB спостерігаються як боридні волокна товщиною  
3-8 мкм і довжиною від 8 до 40 мкм, характерні для вихідного матеріалу, так і тонкі 
довгі боридні волокна товщиною до 0,1-0,9 мкм завдовжки 3-15 мкм, характерні 
для зварного шва. 
Визначені особливості нерівноважного елементного складу фази ТіВ у зоні 
зварного шва і прилеглій до нього зоні термічного впливу показують, що 
електронно-променеве зварювання сплаву Тi–TiB за умов Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА та 
еліпсоподібної поперечної розгортки променю під час зварювання (3×4 мм), за всіх 
значень vел в інтервалі від 7 мм·с
-1 до 13 мм·с-1, призводить до утворення зварної 
ванни, яка кристалізується в умовах швидкого охолодження шляхом 
незавершеного евтектичного перетворення із формуванням у зварному шві і 
перехідній зоні метастабільних фазових утворень TiB недонасичених бором. 
За визначеної тенденції щодо зменшення розміру армуючих волокон за їх 
розчиненні у рідкій зварній ванні та кристалізації під час утворення зварного шва, 
збільшення вихідної температури зварюваних зразків сплаву Тi-TiB від 20°С до 
400°С призводить до значного підвищення ступеня однорідності розподілу фази, 
що вміщує бор, в перехідній зоні та збільшення розміру волокон цієї фази, як за 
довжиною, так і за товщиною, як у перехідній зоні, так і в області зварного шва. 
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Підвищення рівня нерівноважності термодинамічних умов формування 
зварного шва шляхом збільшення швидкості переміщення електронного променю 
vел від 7 мм·с
-1 до 13 мм·с-1 призводить до двократного зменшення перехідної зони 
«основний метал»-«матеріал зварного шва» та до збільшення рівномірності макро 
розподілу в титановій матриці волокон, що вміщують бор. Подальше зменшення 
термодинамічної нерівноважності структурних та фазових станів шляхом 
проведення відпалу (550°С, вакуум, 1 година) зварних з’єднань титанового сплаву 
Ti-TiB, отриманих електронно-променевим зварюванням, дозволяє зняти 
залишкові механічні напруження у матеріалі зварної конструкції і стабілізувати її 








ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЦЕСІВ ЗВАРЮВАННЯ 
ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ Ті-TiB З (α + β) ТИТАНОВИМ СПЛАВОМ 
ТИПУ Т110 
Традиційно важливою проблемою сучасного машинобудування є отримання 
складових машин, функціональні елементи яких виготовляються із різних за 
марками та експлуатаційними характеристиками матеріалів. Зокрема одні 
елементи машин можуть експлуатуватися в умовах підвищеної температури, а інші 
потребувати підвищеної зносостійкості. Титановий сплав Т110 зберігає підвищені 
механічні характеристики до температур 700-800°C, а сплав Ті-TiB має високу 
твердість і зносостійкість. Їх поєднання в одному вузлі здатне забезпечити йому 
нові експлуатаційні якості. Це обумовлює доцільність зварного з’єднання деталей 
із цих матеріалів. Крім того, опрацювання технологічних принципів зварювання 
сплаву Ті-TiB із типовим (α+β) титановим сплавом Т110 розкриває можливість 
поширення узагальнень та встановлених закономірностей формування зварного 
з’єднання на одну з найпоширеніших груп титанових сплавів. 
4.1. Особливості структури зварного шва сплаву з’єднання Тi–TiB з (α+β) 
титановим сплавом типу Т110, що отримане електронно-променевим 
зварюванням. 
Для зварювання Ti-ТiB з титановим сплавом, який не містить армуючих 
волокон, необхідно розуміти перебіг процесу формування перехідної зони зварного 
шва і відповідних структурних змін в матеріалі зварного шва та відповідної 
перехідної зони термічного впливу. 
У параграфі 2.1 вже зазначалося, що використовуваний (α+β) титановий сплав 
за складом (Al-3,5%, Nb-3,0%, Fe-2,5%, V-1,9%, Mo-1,4%, Zr-1,3%, Si-0,1%, Ti – 
інше) та властивостями аналогічний сплаву марки Т110 (5,0-6,0% Al, 3,5-4,8% Nb, 
1,5-2,5% Fe, 0,8-2,0% V, 0,8-1,8% Mo, 0,3-0,8% Zr, 0,09% O2, 0,02% N2, 0,003% H2) 
[16]. Також було зазначено, що для сплавів композиційного типу Ті-TiB характерна 
анізотропія механічних властивостей, яка визначається спрямованістю армуючих 
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волокон. Спрямованість волокон TiB в сплаві Ті-TiB обумовлена його деформацією 
після багаторазової прокатки. 
Зварювання зразків сплавів Ті-TiB і Т110 виконувалася в режимах:  
Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, швидкість переміщення електронного променю vел=7, 10, і 
13 мм·с-1, розгортка променю під час зварювання зберігалася еліпсоподібної 
форми, поперечна (3×4 мм). Після зварювання частина зварених зразків 
піддавалась відпалу протягом 1 години за температури 750°C (в вакуумі) або за 
температури 850°C (на повітрі). Вибір швидкості переміщення електронного 
променю проводився з урахуванням особливостей (α+β) титанових сплавів, 
чутливих до швидкості зміни температури. Практичний досвід зварювання 
плавленням сплаву Т110 описаний в [2], при цьому відзначено негативний вплив 
термічного циклу електронно-променевого зварювання на властивості близьких до 
нього  сплавів ВТ23, ВТ22 [105], що пов'язано з високими швидкостями нагрівання 
та охолодження металу шва і зони термічного впливу. У розділі 3 було показано, 
що нагрівання до плавлення і швидке охолодження позитивно впливає на 
структуру і властивості сплаву Ti-TiB [99, 102]. В результаті виконання зварних 
з'єднань сплавів Ti-TiB і Т110 за всіх режимів [49, 100, 101] в зоні зварного шва не 
спостерігалося макродефектів типу пор або тріщин. Металографічна структура 
матеріалу отриманих зварних швів представлена на рисунку 4.1. 
Зміни структури матеріалу зварного шва зварного з'єднання «Ti-TiB»-«Т110» 
(надалі за текстом Ti-TiB - Т110), представлені на рисунку 4.1, показують, що за 
умови зменшення швидкості електронного променю, боридні включення 
формують комірчасту структуру із тенденцією до збільшення розміру комірок і 
товщини їх меж, сформованих із фазових скупчень. 
Зростання розмірів комірок спостерігається і за умови збільшення вихідної 
температури зварювальних матеріалів з 20°С до 600°С (див. рис. 4.2). 
Зміни, пов'язані з формуванням комірчастої структури фази, що вміщує бор, і 
з її укрупненням за умов зростання вихідної температури зварювальних матеріалів 
від 20°С до 600°С (див. рис. 4.2, а і б), свідчать про можливість присутності в 






Рисунок 4.1 – Структура 
матеріалу зварного шва зварного 
з'єднання Ti-TiB Т110, 
отриманого електронно-
променевим зварюванням: 
а - vел=7 мм·с
-1; 
б - vел=10 мм·с
-1; 
в - vел=13 мм·с
-1. 
в 
У зварених зразках в зоні кристалізації розплаву зварного шва, яка контактує 
зі сплавом Ti-TiB, що зберіг твердий стан (зона термічного впливу), 
спостерігаються включення  темного кольору, що містять бор (див. рис. 4.3, а). Ці 
включення мають розміри від субмікронних квазісферічних, сегрегованих в 
граничні скупчення, до мікронних, близьких за формою до початкових армуючих 
волокон ТiВ. 
Проведення відпалу за температури 750°С тривалістю 1 година (див. рис. 4.3, 
б) і за температури 850°С тривалістю 1 година (див. рис. 4.3, в) призводить до 
розчинення вищевказаних квазісферічних скупчень та збереження в цій зоні 





Рисунок 4.2 – Структура матеріалу зварного шва зварного з'єднання  
Ti-TiB - Т110, отриманого електронно-променевим зварюванням за різних 
температур матеріалів перед зварюванням: 
а - vел=13 мм·с
-1, Т0=400°С; 
б - vел=10 мм·с
-1, Т0=600°С. 
У такій граничній зоні також формуються субмікронні армуючі волокна ТiВ 
(див. рис. 4.4), які більш рівномірно розподілені після відпалу за температури 750°С 
(див. рис. 4.5) і формують мережу скупчень після відпалу за температури 850°С, 
характерну для всього матеріалу зварного шва (див. рис. 4.6) . Така мережа складає 
межу комірок в структурі, наведеній на рисунку 4.1. 
Розчинення скупчень, що вміщують бор, в граничному діапазоні «Ti-TiB»-
«зварний шов» за подальшого, порівняно короткочасного, відпалу підтверджує 
термодинамічну нестабільність цих утворень. В роботі [90] було відзначено 
експериментальне спостереження метастабільного Ti2В, утворення якого можливо 
з рідкої фази Ti-B за температури ~2200°С. Розпад такої фази відбувається в умовах 






Рисунок 4.3 – Мікроструктури 
матеріалу в області зварного 
з'єднання Ti-TiB - Т110 в зоні  




а - vел=7 мм·с
-1; 
б - vел=7 мм·с
-1, відпал за 
температури 750°С, 1 год.; 
в - vел=7 мм·с
-1, відпал за 
температури 850°С, 1 год. 
в 
З огляду на це припускаємо, що в умовах реалізованого електронно-
променевого зварювання підвищене відведення тепла на межі «Ti-TiB»-«розплав 
зварного шва» призводить до швидкої кристалізації і формування в цій зоні 





Рисунок 4.4 – Включення, що вміщують бор, в області зварного з'єднання Ti-TiB - 
Т110 в зоні «Ti-TiB» - «зварний щов»: 
а -після електронно-променевого зварювання (vел=7 мм·с
-1); 
б - після електронно-променевого зварювання (vел=7 мм·с




Рисунок 4.5 – Субмікронні армуючі волокна ТiВ в області зварного з'єднання  




Рисунок 4.6 – Мережа скупчень армуючих волокон ТiВ в зоні «Ti-TiB»-«зварний 
щов» (Т110) після відпалу за температури 850°С. 
У міру віддалення від зони «Ti-TiB»-«зварний шов» у бік Т110 вплив 
проведених відпалів на структуру матеріалу зварного шва перестає бути помітним. 
При цьому комірки мережі субмікронних скупчень боридних волокон поступово 
збільшуються в розмірі (див. рис. 4.7) і не спостерігаються в зоні збереження 
сплаву Т110 в твердому стані. Такий характер змін є зрозумілим, оскільки у міру 
зближення до зони контакту «зварний шов»-«Т110» загальна кількість армуючої 
фази ТіВ зменшується (див. рис. 4.8)  
У матеріалі зварного шва субмікронні волокна боридов не мають переважних 
напрямків в звареному експериментальному зразку, але локально орієнтовані 
переважно уздовж кордону мережі їх скупчень. 
Проведений мікрорентгеноспектральний аналіз армуючих волокон у зоні 
зварного шва не привів до виявлення в них легуючих елементів, характерних для 






Рисунок 4.7 – Структура комірок 
мережі субмікронних скупчень 
боридних волокон в міру віддалення 
від зони «Ti-TiB»-«зварний щов»: 
а - зона зварного шва, що знаходить-
ся з боку «Ti-TiB»-«зварний щов»; 
б - зона зварного шва, що знаходи-
ться в середній області; в - зона 
зварного шва, що знаходиться на 
кордоні «Ti-TiB»-«зварний щов» 
(сплав Т110 в нижній частині). 
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Рисунок 4.8 – Розподіл об’ємної частки фази ТіВ вздовж перетину зварного 
шва у з’єднанні Ті-ТіВ – Т110. 
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Аналіз результатів дослідження особливості структури зварного шва 
з’єднання сплаву Тi–TiB із (α+β) титановим сплавом типу Т110, яке було отримане 
електронно-променевим зварюванням за режимів: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=7, 10, 
і 13 мм·с-1, розгортка променю - еліпсоподібна, поперечна (3×4 мм) призводить до 
формування комірчастої структури, розмір комірок якої і ширина стінок комірок 
зменшується зі зростанням vел. Підвищення початкової температури Т0 із 20°С до 
600°С призводить до збільшення розмірів комірок і зменшення ширини їх стінок. 
Як було показано у підрозділі 3.3, формування такої комірчастої структури у 
процесі кристалізації з розплаву свідчить про високу швидкість переходу з рідкого 
до твердого стану і наявність температурного градієнту. В таких умовах на межі 
«Ti-TiB»-«зварний щов» формується метастабільна фаза, близька до ТіВ2, яка 
розпадається в умовах відпалу за температури, більшої 750°C. Структуру стінок 
комірок у матеріалі зварного шва Ті-TiB - Т110 формують вторинні боридні 
волокна. 
У зоні межі «зварний шов»-«Т110» відпали на режимах 750°С (1 година) та 
850°С (1 година) не чинять істотного впливу на структуру матеріалу зварного шва. 
При цьому розмір комірок субмікронних скупчень боридних волокон збільшується 
в розмірі в міру наближення до межі «зварний шов»-«Т110». Боридні мікроволокна 
не спостерігаються в зоні збереження сплаву Т110 в твердому стані. 
4.2. Вплив структури матеріалу зварного  з’єднання Тi – TiB з (α + β) 
титановим сплавом типу Т110 на його механічні властивості. 
Результати дослідження механічних властивостей зварних з'єднань сплавів 
Тi-TiB і Т110 в залежності від режиму виконання зварювання представлені на 
рисунку 4.9 [102]. Підчас випробувань на розтяг за температури 20°C руйнування 
експериментальних зварних зразків (рисунок 2.7) зі сплавів Тi-TiB і Т110 з 
подовжньою орієнтацією волокон  TiB відбувалося тільки по ділянці сплаву Т110 
поза зоною зварного шва, це свідчить про те, що міцність зварного з'єднання не 




Рисунок 4.9 – Механічні властивості матеріалу зварних з'єднань Тi-TiB - Т110, 
отриманих на різних режимах електронно-променевого зварювання: 
 - vе=7 мм·с
-1, Т0=20°С; 
 - vе=10 мм·с
-1, Т0=20°С; 
 - vе=13 мм·с
-1, Т0=400°С; 
 - vе=13 мм·с
-1, Т0=20°С; 
 - vе=13 мм·с
-1, Т0=600°С. 
Максимальний рівень міцності за мінімальної пластичності зварного 
з'єднання зафіксований за vе=7 мм·с
-1, Т0=20°С. Найвищий рівень пластичності 
спостерігався за максимальної швидкості переміщення електронного променю під 
час зварювання матеріалів, початково нагрітих до 600°С. Підігрів вихідних 
матеріалів до Т0=400°С за швидкості переміщення електронного променю  
vе=7 мм·с
-1 також призводить до збільшення пластичності (див. рис. 4.9). 
Для розрахунку міцності сплаву Т110, за яким відбувалося руйнування зразків 
зварного з'єднання, була використана формула, запропонована в роботі [82]: 
в
235 60 50 = +  +  , (4.1) 
де 
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%Mo + 0,56%V + 1,25%Cr + 1,43%Fe + 0,3%Nb = . 
Розрахунковий σв для сплаву Т110 складає 1051 МПа. В роботі [52] було 
зазначено, що механічні властивості металу Т110 в початковому стані трохи нижчі: 
σ0.2=896±12МПа; σв =958±14; δ=8,4±0,5%. 
Оскільки у разі механічних випробувань зварних з'єднань сплавів Тi-TiB і 
Т110 з подовжньою орієнтацією волокон  TiB руйнування відбувалося по ділянках 
сплаву Т110, то, з одного боку, це свідчить про досягнення більш високих 
механічних характеристик  матеріалу сформованого зварного шва, але з іншого – 
показує необхідність проводити термічне оброблення отриманого з'єднання, для 
забезпечення поліпшення механічних властивостей зварюваних матеріалів. 
Дослідження руйнування поверхні даної серії зварних різнорідних з'єднань 
показали, що руйнування носить змішаний характер (див. рис. 4.10). На поверхні 
зламу видно елементи в'язкого руйнування - світлі хвилясті гребні, а крихкі ділянки 




Рисунок 4.10 – Загальний вигляд поверхні руйнування різнорідних зварних 
з'єднань серії експериментальних зразків Тi-TiB - Т110 за температури 20°С, ×100:  
а - пластичність 1,2%;  
б - пластичність 4,9%. 
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На рисунку 4.11 представлений загальний вигляд поверхні ділянки 
пластичного руйнування зварних з'єднань серії зразків з'єднань Тi-TiB - Т110, у 
яких при руйнуванні по сплаву Т110 за всіх параметрів зварювання спостерігається 
певний рівень пластичності. Поверхня руйнування в даному випадку розвинена. На 
поверхні зламу видно елементи в'язкого руйнування - світлі хвилясті гребні, що 
вказують на характер руху магістральної тріщини (див. рис. 4.10, а). 
 
Рисунок 4.11 – Фрагмент в'язкого руйнування поверхні руйнування зварного 
з'єднання серії експериментальних зразків Тi-TiB - Т110 за температури 600°С, 
×1000. 
Під час випробувань на розтягнення зварних з'єднань сплавів Тi-TiB і Т110, 
отриманих за менших швидкостей електронного променю, спостерігався деякий 
рівень пластичності: за мінімальній швидкості переміщення електронного 
променю vе=7 мм·с
-1 вона становила 1,2%, а за швидкості переміщення 
електронного променю vе=13 мм·с
-1 - становила 4,9%. Але збільшення пластичності 
призводило до падіння міцності (див. рис. 4.9). 
Слід зазначити, що проведені фактографічні дослідження показали, що 
поверхня руйнування зварних з'єднань серії експериментальних зразків Тi-TiB - 
Т110 має змішаний характер з переважаючим механізмом крихкого руйнування 
(див. рис. 4.12). За збільшенні швидкості переміщення електронного променю і 
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початкової температури з'єднання сплавів Тi-TiB - Т110 збільшується частка в'язкої 
складової на поверхні зламу. 
 
Рисунок 4.12 – Фрагмент поверхні руйнування з в'язкою складової зварного 
з'єднання Тi-TiB - Т110 ×1000  
Проведений аналіз показує, що сплав Т110 у початковому стані не має 
достатньої пластичності. Відомо [53], що для підвищення пластичності титанових 
сплавів необхідно провести перетворення пластинчастої α-фази в глобулярну з 
одночасною рекристалізацією β-зерен, що призводить до формування рівноважної 
(α+β)-структури. За умови зміцнення сплаву Т110 з вихідного стану це досягається 
ступінчастим термомеханічним обробленням із рівнем підсумкової деформації 
близько 80%. Таке термомеханічне оброблення стабілізує межу міцності на рівні 
1100-1200 МПа за відносного подовження δ=12-16%. Після виготовлення зварної 
конструкції таке термомеханічне оброблення виконати неможливо, тому для 
зварної конструкції зі сплаву Т110 доцільно використовувати матеріал попередньо 
зміцнений термічним та механічним обробленням. 
Матеріали досліджень, що представлені у попередніх розділах, мали вихідну 
орієнтацію волокон TiB у титані переважно спрямовану в напряму, 
перпендикулярному до зварюваної поверхні. У наведених нижче результатах (табл. 
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4.1) переважною орієнтацією армуючих волокон TiB в сплаві Ti-TiB був напрямок, 
паралельний зварюваним поверхням (поперечна орієнтація). 
Таблиця 4.1 – Механічні характеристики зварних з'єднань сплаву Тi-TiB з 

















































































































У зварному з'єднанні за поперечної орієнтації армуючих волокон TiB 
критичним, з точки зору руйнування, є сплав Ti-TiB. У всіх випадках такої 
переважної орієнтації руйнування відбувалося на ділянці цього сплаву, причому 
характер руйнування був крихким. 
Разом з тим проведення термічного відпалу за температури 750°С (1 година) 
дозволило досягти певної пластичності цього критичного елемента зварної 
конструкції. Про початок перебігу процесів пластичної деформації перед 
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руйнуванням зразків без відпалу свідчать і результати фрактометричного аналізу 
поверхонь руйнування (див. рис. 4.13). 
  
а б 
Рисунок 4.13 – Структура поверхні руйнування експериментальних зразків за 
поперечної орієнтації армуючих волокон TiB без відпалу: 
а - поверхня розвитку в'язко-крихкого руйнування; 
б - поверхня руйнування з виходом волокна TiB. 
Особливості структури поверхні руйнування зразків без відпалу з 
поздовжньою орієнтацією волокон, (σв=930,3 МПа), дозволяє стверджувати, що 
крихке руйнування (див. рис. 4.13, а) було ініційовано розвитком тріщини на межі 
«волокно TiB»-«титанова матриця». Про це свідчать виявлені волокна TiB, 
присутні на поверхнях руйнування (див. рис. 4.13, б). Збільшення питомої площі 
перетину адгезійного контакту волокон TiB із титанової матрицею у загальній 
площі перетину деформованого зразка за їх поперечної орієнтації призводить до 
збільшення ймовірності розвитку зародків крихкої тріщини саме в цих областях. 
На поверхні руйнування зразків з поперечною орієнтацією армуючих волокон 
TiB (відпал 750°С, 1 година) спостерігаються і певні сліди пластичної деформації 




Рисунок 4.14 – Комірчасті сліди пластичної деформації на поверхні руйнування 
експериментального зразка (область сплаву Тi-TiB) за поперечної орієнтації 
армуючих волокон TiB (відпал 750°С, 1 година). 
Для зварних з’єднань Тi-TiB - Т110 для зони термічного впливу є типовою 
наявність залишків нерозчинених первинних мікроволокон ТіВ, які, на відміну від 
вторинних мікроволокон, характеризуються залишковою пересиченістю бором 
(див. рис. 4.15, а). Після деформації (при розтягуванні на розрив) зварного 
з’єднання в зоні термічного впливу і основному матеріалі Тi-TiB спостерігається  
дроблення таких боридів без виривання їх із матриці (див. рис. 4.15, б), що з одного 
боку підтверджує високу адгезійну міцність межі між титанової матрицею і 
частинками TiB. З іншого боку така боридна фаза, яка не має пластичності під час 
руйнування за механізмом крихкого відколу, може бути ініціатором розвитку і 
відкриття крихкої тріщини, здатної до поширення у титановій матриці по всьому 
матеріалу Тi-TiB. 
Проведені фактографічні дослідження показують, що поверхня руйнування 
зварних з'єднань серії експериментальних зразків Тi-TiB - Т110 (поздовжня 
орієнтація волокон)  має змішаний характер з переважаючим механізмом крихкого 
руйнування. За умови збільшення швидкості електронного променю vел і 
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температури з'єднання сплавів Тi-TiB - Т110 збільшується частка в'язкої складової 
на поверхні зламу.  
  
а б 
Рисунок 4.15 – Частинки ТiB в деформованій титановій матриці сплаву Тi-TiB 
зварного з'єднання Тi-TiB - Т110: 
а - боридна пластинка, яка зберегла цілісність за деформації (TiBn): 
n=1,47 (1); n=1,01 (2); n=1,16 (3); 
б - фрагментована боридна пластинка: n=1,06 (1). 
Отримані результати дозволяють сформувати гіпотезу, що в умовах 
досягнення критичного рівня напружень в металі титанового сплаву Тi-TiB з 
попеченою орієнтацією волокон великі стрижневі бориди в основному матеріалі та 
в зоні термічного впливу розтріскуються, як у зоні адгезійного зв’язку з титановою 
матрицею, так  в об’ємі, що призводять до крихкого руйнування. Як правило, більш 
короткі бориди (менше 5 мкм), характерні для матеріалу зварного шва, не 
призводять до сильної локалізації напружень і тому не роблять істотного впливу на 
в'язкість руйнування матриці, яка деформується пластично. 
Зварні з'єднання експериментальних зразків сплавів «Тi-TiB»-«сплав типу 
Т110», отримані електронно-променевим зварюванням за всіх значень швидкості 
електронного променю vел в інтервалі від 7 мм·с
-1 до 13 мм·с-1 і вихідних 
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температурах Т0 від 20°С до 600°С, за досягнення критичного рівня розтягуючих 
напружень, руйнуються по області, яка знаходиться поза зоною зварного шва із 
формуванням поверхонь руйнування з ознаками переважно крихкого руйнування. 
За переважної поперечної орієнтації армуючих волокон TiB в сплаві Ti-TiB 
рівень механічних характеристик одержуваного з'єднання «Тi-TiB»-«сплав типу 
Т110» зменшується. Критичним в такому зварному з'єднанні, з точки зору 
руйнування, є сплав Ti-TiB, що має переважно крихкий характер руйнування. 
Проведення термічного відпалу зварного з'єднання при 750°С (1год) дозволяє 
досягати певної пластичності цього сплаву. 
Висновки по розділу 4. 
Отримані результати досліджень надають підстави вважати, що виконання 
електронно-променевого зварювання у режимі із параметрами: Uпрск=60 кВ,  
Iел=90 мА, vел=7 мм·с
-1, розгортка променю - еліпсоподібна поперечна (3×4 мм), 
забезпечує формування суцільного і однорідного зварного шва з'єднання  
«Тi-TiB»-«сплав типу Т110». 
Зварні з'єднання експериментальних пластин «Тi-TiB»-«сплав типу Т110», 
отримані електронно-променевим зварюванням за всіх значень vел в інтервалі від  
7 мм·с-1 до 13 мм·с-1 та вихідних температур від 20°С до 400°С, під час досягнення 
критичного рівня механічних напружень розтягнення руйнуються по області, яка 
знаходиться поза зоною зварного шва із формуванням поверхонь руйнування із 
ознаками переважно крихкого руйнування.  
За переважно поперечної орієнтації армуючих волокон TiB в сплаві Ti-TiB 
рівень механічних характеристик з'єднання «Тi-TiB»-«сплав типу Т110», 
одержуваного електронно-променевим зварюванням, зменшується у порівнянні із 
поздовжньою орієнтацією армуючих волокон TiB. Критичним в такому зварному 
з'єднанні, з точки зору руйнування, є титановий сплав Ti-TiB, який має крихкий 
характер руйнування. Проведення термічного відпалу зварного з'єднання за 
температури 750°С (1 год.) дозволяє досягати певної пластичності цього сплаву. 
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Для формування зварного шва у з’єднанні сплаву Ti-TiB із титановими 
сплавами доцільно зберігати структуру металевої матриці на основі титану із 
армуючими волокнами ТіВ. При цьому регулюванням напрямку температурного 
градієнту під час охолодження зварного шва необхідно досягати неупорядкованої 
орієнтації волокон ТіВ або їхнього упорядкування з переважною орієнтацією 







ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСІВ ЗВАРЮВАННЯ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 
Ті-TiB ЗІ СТАЛЛЮ 12Х18Н10Т  
Зварювання титанового сплаву Ті-ТіВ зі сталями є науковою задачею, що 
вміщую проблемні аспекти не тільки технології зварювання, а і матеріалознавства. 
Особливості мікроволоконної структури сплаву Ті-ТіВ, які забезпечують 
підвищення його механічних властивостей при розплавленні у контакті зі 
залізними сплавами може призводити до утворення крихких фаз або сегрегаційних 
скупчень на межах зерен, що унеможливіть утворення якісного зварного з’єднання. 
Вирішення таких задач потребує експериментального досвіду і опрацювання. 
5.1. Зварювання товстих пластин сплаву Ті-TiB з ніобієм. 
Задача створення зварних конструкцій із з’єднаннями нових титанових сплавів 
із нержавіючої сталлю привертає перспективами використання таких з'єднань в 
машинобудуванні. Вирішення цієї технологічної задачі дозволить забезпечити не 
лише необхідні експлуатаційні характеристики зварних з'єднань, але й забезпечить 
економічну ефективність отримання відповідних конструкцій. 
Надалі наведений ще один етап роботи, який продовжує дослідження стосовно 
встановлення основних закономірностей і шляхів оптимізації отримання зварних 
з'єднань сплавів Тi-TiBn, як із конструкційними, так і з іншими допоміжними 
матеріалами. 
Проведення електронно-променевого зварювання сплаву Ті-TiB із ніобієм з 
параметрами режиму: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, зі швидкістю переміщення 
електронного променю vел=7 мм·с
-1 та із розгорткою променю (пучка електронів) у 
коло діаметром 0,5 мм, який зміщується на 0,5 мм у бік титанового сплаву, 
дозволило виконати зварні з'єднання Ті-TiB – Nb, які не мають зовнішніх дефектів. 
Аналіз поверхні перетину зварного з'єднання Ті-TiB - Nb на рисунку 5.1. 




Зміну концентрації Ti та Nb в зварному з'єднанні представлено на  
рисунку 5.2, а. Вимірювання концентрації проводилося по точках, зазначених на 
рисунку 5.2, б. У цій концентраційній залежності поблизу межі шва з боку Nb 
спостерігається дифузійний характер розподілу Ti та Nb.  
Сліди оплавлення з боку Ti чітко виражені, це пов'язано з тим, що температура 
плавлення титану (~1670°C) набагато нижча за температуру плавлення ніобію 
(~2468°C), а для забезпечення змочування ніобію необхідна температура, що 
перевищує 1800°C [60]. Результати вимірювань концентрації титану та ніобію 
вздовж  лінії сканування (див. рис. 5.2) показали, що в зварному з'єднанні, 
виконаному електронно-променевим зварюванням за швидкості vел=7 мм·с
-1 титан 
проникає в ніобій на глибину 0,1 мм, товщина зварного шва становить ~1,1мм. 
 
Рисунок 5.1 – Загальний вигляд перерізу зварного з’єднання Ті-TiB - Nb (×10), 
vэл=7 мм·с
-1. 
Мікроструктура матеріалу в області зварного шва представлена на  
рисунку 5.3. Аналіз цієї перехідної зони показує, що структура металу в області 







Рисунок 5.2 – Розподіл елементів (Ti, Nb) по лінії сканування зварного шва 
з'єднання Ті-TiB - Nb - 12Х18Н10Т, vэл=7 мм·с
-1: 
а - графік розподілу елементів в зварному з'єднанні (червоний - Nb; синій – Ti) 




Рисунок 5.3 – Мікроструктура матеріалу зварного шва Ті-TiB - Nb поблизу із  




Аналіз мікроструктури матеріалу зварного шва (див. рис. 5.3) дозволяє 
стверджувати, що перехідна зона «зварний шов»-«сплав Ті-TiB» не включає 
значущих фазових новоутворень, здатних негативно вплинути на механічні 
властивості зварного з'єднання. Про це свідчить і дифузійний характер взаємного 
розподілу титана та ніобію поблизу контакту «зварний шов»-«сплав Ті-TiB», який 
змінюється на ступінчастий в області утворення фазових прошарків. У зоні 
зварного шва не спостерігається  утворення вторинних волокон TiB, але в області 
збереження армуючих мікроволокон TiB в зоні термічного впливу спостерігаються 
сліди протікання процесу розпаду вторинних мікроволокон TiB (див. рис. 5.4) у 
вигляді мікроволокон малого розміру, малих точкових включень ТіВ та областей 
більш світлого кольору. 
 
Рисунок 5.4 – Мікроструктура зони контакту Ті-TiB зі зварним швом Ті-TiB - Nb, 
vэл=7 мм·с
-1. 
Структура ніобію поблизу зварного шва не зазнає істотних змін (див. рис. 5.5). 
У ній не виявляються сліди термічного впливу, а концентраційні профілі розподілу 
титану і ніобію в області поблизу контактної межі не мають особливостей, 




Рисунок 5.5 – Мікроструктура зони контакту ніобію зі зварним швом Ті-TiB - Nb, 
vэл=7 мм·с
-1. 
Межа «зварний шов»-«Nb» є рівною, з лінійним характером (див. рис. 5.6), що 
відрізняє її від межі «зварний шов»-«Ті-TiB», сформованої під впливом 
електронного променю, зміщеного у бік титанового сплаву. Однорідність межі 
«зварний шов»-«Nb» дозволяє очікувати високий рівень адгезії на цій межі. 
 





Таким чином, металографічний аналіз матеріалу зварного з'єднання показав, 
що наявність бору в сплаві Ті-TiB і розчинення в розплаві зварного шва 
мікроволокон TiB не призводить до утворення в зоні зварного шва інтерметалідних 
прошарків, здатних чинити негативний вплив на механічні властивості зварного 
з'єднання. 
Для оцінки механічних властивостей зварного з'єднання виконували 
дослідження щодо його руйнування і аналізували характер зламу на різних 
ділянках зварного шва. У зоні зварного шва із 25% Nb характер руйнування в'язкий, 
на верхівках  поверхні зламу спостерігається підвищення на 1,4-1,6% вмісту титану 
(див. рис. 5.7). 
Аналіз отриманих результатів показав, що електронно-променеве зварювання 
із застосованими параметрами режимів виконання процесу зварювання забезпечує 
отримання зварного з'єднання Ті-TiB - Nb без дефектів і фазових утворень, які 
негативно впливають на міцність та пластичність. Отримані результати дають 
підстави вважати, що електронно-променеве зварювання титанового сплаву Ті-TiB 
і Nb може бути використане як у разі використанні пари цих матеріалів у якості 
конструкційних, так і у разі використанні Nb в якості допоміжного матеріалу для 
зварювання сплаву Ті-ТіВ з іншими матеріалами. 
 
Рисунок 5.7 – В'язкий характер руйнування в зоні зварного шва з 25% Nb. 
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5.2. Зварювання товстих пластин сплаву Ті-TiB зі сталлю 12Х18Н10Т. 
Встановлення основних закономірностей і шляхів оптимізації режимів 
отримання зварних з'єднань сплаву Тi-TiB зі сталлю 12Х18Н10Т електронно-
променевим зварюванням є необхідним кроком для технологічного забезпечення 
процесів зварювання титанових сплавів Ті-TiB   зі сталями. Метою цього етапу 
дослідження було з'ясування шляхів досягнення необхідних механічних 
характеристик зварних конструкцій із елементів товщиною 10 мм, що одержуються 
електронно-променевим зварюванням. 
Процеси електронно-променевого зварювання сплаву Ті-TiB зі сталлю 
12Х18Н10Т реалізовували, як у безпосередньому контакті вищевказаних 
матеріалів, так і з використанням проміжних шарів у з'єднанні. 
Досвід зварювання матеріалів на основі титану зі сталями був представлений 
в роботах авторів [21, 23, 36, 60, 61, 95]. Зокрема, автори дійшли висновку про 
неможливість зварювання плавленням титану зі сталями внаслідок виникнення 
тріщин [23, 103]. Головними причинами виникнення тріщин вважаються крихкі  
фази інтерметалідів, які утворюються в зоні розплаву [21]. Для вирішення цієї 
проблеми використовуються проміжні прошарки з матеріалів, які утворюють 
безперервні тверді розчини із титаном [6, 86, 92, 106, 109]. Така методика дозволяє 
отримувати зварні з'єднання елементів обмеженої товщини, в більшості випадків 
товщина яких не перевищувала 1 мм [36, 57, 60, 61, 95].  
Відомо, що зварювання титанових сплавів із металами, що мають високу 
розчинність в титані (ніобій, ванадій), не викликає значних технологічних проблем. 
Проблемним є зварювання титанових сплавів зі сталями, причому особливо істотні 
проблеми з'являються під час зварювання їх із нержавіючими сталями аустенітного 
класу [36]. Отримання обмеженої концентрації тугоплавкого металу в зварному 
шві (до мас. 15%) може бути реалізовано підбором параметрів режиму зварювання 
для елементів малої товщини, але для масивних зварюваних елементів такі 
обмеження по всьому зварному шву утруднені. Під час виконання зварювання 
ніобію із нержавіючої сталлю із розплавленням останньої, рекомендується 
забезпечувати встановлення міжатомних зв'язків зварюваних матеріалів за рахунок 
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змочування ніобію рідкою нержавіючою сталлю [60]. В цьому випадку якість 
з'єднання буде визначатися, переважно, характером процесу змочування ніобію 
розплавленим металом сталі в умовах зварювання у вакуумі. 
Спроби щодо виконання зварного з'єднання безпосередньо в контакті  
Ті-TiB - 12Х18Н10Т призводили до формування зварного шва з макротріщинами 
або до руйнування з'єднання в процесі охолодження після зварювання внаслідок 
виникнення термічного напруження і відсутності достатнього рівня механічної 
міцності матеріалу в зоні зварного з'єднання. Цей результат узгоджується із 
результатами, представленими в інших дослідженнях [23, 103]. 
Експерименти по зварюванню пластин Ті-TiB - Nb - 12Х18Н10Т товщиною 10 
мм в усьому інтервалі швидкостей переміщення електронного променю vел=7, 10, і 
13 мм·с-1, призводило до формування зварного шва із магістральної тріщиною на 
межі Nb - 12Х18Н10Т (див. рис. 5.8) . 
 
Рисунок 5.8 – Магістральна тріщина у зварному шві на межі Nb - 12Х18Н10Т у 
зварному з'єднанні Ті-TiB - Nb - 12Х18Н10Т, (×100), де: 
- Ті-TiB - унизу;  
- Nb (товщина 2 мм) - в центрі; 
- сталь 12Х18Н10Т - зверху. 
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На відміну від зварювання експериментальних зварних зразків товщиною 10 
мм, під час зварюванні тонких пластин (товщиною 0,8-1,5 мм) близькість вільних 
поверхонь полегшує розвантаження залишкових термічних напружень, 
викликаних значною різницею коефіцієнтів лінійного розширення зварюваних 
матеріалів. Зокрема, коефіцієнт лінійного теплового розширення титану становить 
8,6×106 °C-1, коефіцієнт лінійного теплового розширення ніобію має близькі 
значення - 7×10-6 °C-1, а нержавіючої аустенітної стали вдвічі більші - 16,4×10-6 °C-
1. Величина залишкових напружень в зоні з'єднання різнорідних матеріалів  
оцінюються за формулою: 
з 1 2
( + )E T =     , (5.1) 
де з  - залишкові напруження; E  - модуль Юнга, T  - зміна температури; 1 2,    
- коефіцієнти лінійного теплового розширення зварюваних матеріалів. Чисельні 
оцінки величини залишкових напружень у зварному з'єднанні дають значення 
σз≈970 МПа («нержавіюча сталь»-«Ti»); σз≈1800 МПа («Nb»-«нержавіюча сталь»), 
σз≈146 МПа («Nb»-«Ti»). Навіть з огляду на наближеність зробленої оцінки, все 
одно потрібне зниження величини залишкових напружень у з'єднаннях «Nb»-
«нержавіюча сталь» та «нержавіюча сталь»-«Ti». У свою чергу, величина оцінених 
залишкових напружень у з'єднанні «Nb»-«Ti» знаходиться в межах міцності сплаву 
Ті-TiB [16]. 
Для усунення такого критичного дефекту, як високий рівень залишкових 
напружень, викликаного майже подвійною відмінністю коефіцієнта теплового 
розширення сталі 12Х18Н10Т та ніобію, було використано додаткову прокладку із 
стали 10Г2, що має коефіцієнт лінійного теплового розширення α=11,5×10-6 °C-1. У 
цьому варіанті зварного з'єднання оцінювана величина залишкових напружень не 
досягає критичних значень ні у з'єднанні із Nb, ні у з'єднаннях зі сталлю 
12Х18Н10Т. Послідовне виконання електронно-променевого зварювання за 
швидкості переміщення електронного променю vе=7 мм·с
-1: спочатку  
«Ті-TiB»-«Nb», потім «Nb»-«10Г2», після чого «10Г2»-«12Х18Н10Т» дозволила в 
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результаті отримати зварне з'єднання із суцільним швом (див. рис. 5.9), який не 
містить макродефектів. 
 
Рисунок 5.9 – Зварне з'єднання Ті-TiB - Nb - 10Г2 - 12Х18Н10Т, отримане 
електронно-променевим зварюванням, vе=7 мм·с
-1. 
У результаті металографічного аналізу області зварного шва, в зоні взаємодії 
ніобію зі сталлю 10Г2 був виявлений прошарок евтектики (див. рис. 5.10). 
 
Рисунок 5.10 – Структура матеріалу шва зварного з'єднання стали 10Г2 із ніобієм. 
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Евтектика Fe2Nb+Fe утворюється за умови перевищення концентрації 5% Nb 
[8] і за результатами мікрорентгеноспектрального аналізу відповідної зони 
матеріалу зварного шва відповідає складу 93,37% Fe; 6,63% Nb. Відповідно до 
результатів інших дослідників [57, 60, 61], утворення прошарку евтектики в умовах 
контакту рідкої і твердої фазами за температури 1400°C є умовою поліпшення 
схоплювання ніобію і сталі. За температури до 1450°C інтерметалеві фази не 
утворюються, і дифузійна зона в зоні зварного шва не перевищує 30-35 мкм. За 
умови перевищення в зоні зварювання температури 1700°C спостерігається 
формування прошарку інтерметаліду, який окрихчує зварний шов. 
Результати механічних випробувань експериментальних зразків, 
виготовлених із зварного з'єднання Ті-TiB - Nb - 10Г2 - 12Х18Н10Т, отриманого 
електронно-променевим зварюванням за швидкості переміщення електронного 
променю vе=7 мм·с
-1, виявили досягнутий рівень міцності, який склав  
σв=263,6 МПа, що значно вище результатів електронно-променевого зварювання 
сталі марки 321 (08Х18Н10Т) із ніобієм [94], коли рівень досягнутої міцності 
складав σв=170 МПа. 
Таким чином, було встановлено, що у разі виконання електронно-променевим 
зварюванням з'єднання пластин зі сплаву Ті-TiB та сталі 12Х18Н10Т товщиною  
10 мм та маловуглецевої сталі 10Г2, завдяки неутворенню прошарку інтерметалідів 
ніобію (Nb) і заліза (Fe), забезпечується отримання якісного зварного з'єднання із 
рівнем міцності, що перевищує рівень σ0,2 найменш міцного матеріалу зварного 
з'єднання (сталі 12Х18Н10Т). 
5.3. Зварювання товстих пластин сплаву Ті-TiB зі сталлю 12Х18Н10Т 
через прошарок ванадію. 
Для зварювання титанових сплавів із сталями широко використовуються 
прошарки ванадію. Саме ванадій є металом, який вважається розчинним у титані 




Рисунок 5.11 – Діаграма стану системи титан - ванадій [28]. 
За результатами аналізу представленої фазової діаграми (рис. 5.11) слідує, що 
для системи титан-ванадій характерне монотектоідне перетворення. Розчинність V 
в (α-Ti) знижується під час охолодження - досягає значень 3,7-3,8 ат.% V за 500-
600°С і 2,5 ат.% V за 400°С. Температура критичної точки кривої розшарування 
відповідає 850°С, монотектоідна точка відповідає 18 ат.% V. Таким чином за 20°С 
у широкому інтервалі концентрацій ванадію (від 2 до 98 ат.% ) термодинамічно 
стабільним станом є монотектика твердого розчину V в α-Ti та твердого розчину  
β-Ti в V. 
Під час зварювання сталі із ванадієм взаємна розчинність заліза і ванадію є 
одним із чинників, що визначають властивості зварного шва та зони термічного 
впливу. Фазова діаграма залізо-ванадій наведена на рисунку 5.12. 
Аналіз особливостей діаграми стану системи титан – ванадій (див. рис. 5.11) 
демонструє наявність інтерметаліду FeV в інтервалі концентрацій ванадію від 18 
до 77 ат.%. Це свідчить про наявність ризику утворення крихкої впорядкованої 
фази. Разом з цим, наявність значної кількості досліджень щодо використання 
ванадію у якості проміжного прошарку між титановими сплавами та сталями [36, 
37, 64, 85], дає підстави для проведення досліджень, в тому числі проведення 
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експериментальних досліджень щодо електронно-променевого зварювання 
пластин товщиною 10 мм сплаву Ті-TiB зі сталлю 12Х18Н10Т через прошарок 
ванадію.  
 
Рисунок 5.12 – Діаграма стану системи залізо - ванадій [30]. 
Під час проведення досліджень зварювання виконували електронно-
променевим способом згідно схеми, що наведена на рисунку 5.13. Режим 
зварювання був із наступними параметрами: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, швидкість 
переміщення електронного променю vел=10 мм·с
-1, електронний промінь був 
сфокусованим (діаметр 0,2 мм), Iф=260 мА розгортка променю під час зварювання 
титанових сплавів зберігалася круглої форми діаметром 0,5 мм. Електронний 
промінь був зсунутий на 0,3 мм від стику в сторону менш тугоплавких металів. Під 
час зварювання сталі 12Х18Н10Т та сталі 10Г2 розгортка променю зберігалася 
еліпсоподібною 3×4 мм, електронний пучок від стику не зсували. 







Рисунок 5.13 – Схема електронно-променевого зварювання сплаву Ті-ТіВ зі 
сталлю 12Х18Н10Т через прошарки. 
а – перший зварний шов «1»: «V»-«сталь 12Х18Н10Т»; другий зварний шов «2»: 
«сплав Ті-ТіВ»-«V»; 
б – перший зварний шов «1»: «сталь 10Г2»-«сталь 12Х18Н10Т»; другий зварний 
шов «2»: «V»-«сталь 10Г2»; третій зварний шов «3»: «сплав Ті-ТіВ»-«V». 
В результаті зварювання «сплав Ті-ТіВ»-«V»-«сталь 12Х18Н10Т» було 
отримано зовнішньо суцільний шов без зовнішніх дефектів (див. рис. 5.14). Разом 
з цим зварені експериментальні зразки крихко руйнувалися по з’єднанню «V»-
«сталь 12Х18Н10Т» під час їх розрізання гідрорізанням, що свідчило про 




Рисунок 5.14 – Зовнішній вигляд 
зварного шва з’єднання «сплав Ті-
ТіВ»-«V»-«сталь 12Х18Н10Т». 
 
За умови використання додаткового прошарку із сталі 10Г2 отримане зварне 
з’єднання «сплав Ті-ТіВ»-«V»-«сталь 10Г2»-«сталь 12Х18Н10Т» отримало 
механічні характеристики, які були достатніми для підготовлення 
експериментальних зразків для механічних випробувань. Виявлені механічні 
характеристики стикових зварних з’єднань «сплав Ті-ТіВ»-«V»-«сталь 10Г2»-
«сталь 12Х18Н10Т», які були виконані із параметрами режиму зварювання: 
Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=10 мм·с
-1, відповідали рівню міцності σв=146,4 МПа, що 
було нижче міцності основного матеріалу (згідно даним, наведеним в [24], для 
ванадію характерна механічна міцність σв=176-442 МПа). 
Проведений фрактографічний аналіз зони розриву зразків з’єднань «сплав Ті-
ТіВ»-«V»-«сталь 10Г2»-«сталь 12Х18Н10Т» показав, що руйнування відбувається 
у області  з’єднання «V»-«сталь 10Г2». На рисунку 5.15 наведені структури, що 
характерні для поверхні руйнування з’єднання «V»-«сталь 10Г2» в умовах 
механічного розтягування. 
Наведені фрактограми (див. рис. 5.15) дають підстави вважати, що 
руйнування зварних з’єднань «сплав Ті-ТіВ»-«V»-«сталь 10Г2»-«сталь 
12Х18Н10Т» відбувається за крихким механізмом. За результатами механічних 








Рисунок 5.15 – Характерна структура поверхні руйнування зварного з’єднання 
«сплав Ті-ТіВ»-«V»-«сталь 10Г2»-«сталь 12Х18Н10Т» в області зварного шва «2»: 
«V»-«сталь 10Г2» (див. рис. 5.13, б): 
а – типовий транскристалічний злам сплаву «V»-«сталь 10Г2»; 
б – зона крихкого скалу в області зварного шва «V»-«сталь 10Г2». 
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В результаті аналізу поверхонь руйнування зварних з’єднань «сплав Ті-ТіВ»-
«V»-«сталь 10Г2»-«сталь 12Х18Н10Т» не вдалося встановити структурні елементи, 
які ініціювали виникнення та розвиток крихких тріщин. Руйнування відбувалось по 
області, у якій елементний склад відповідав V 35-45 ат.%; Fe 54-63 ат.%; Mn 0,53-
0,82 ат.%, Si 0,44-0,61 ат.%, С – кількісно не визначений. Для цієї зони характерний 
типовий транскристалічний злам сплаву заліза з ванадієм. Руйнування відбувалося 
через зерна сплаву. 
Отримані результати досліджень свідчать про вірогідність наявності в зоні 
крихкого руйнування σ-фази, яка відповідає інтерметаліду FeV, існуючому в 
інтервалі концентрацій ванадію від 18 до 77 ат.%, що відповідає елементному 
складу у зоні руйнування (див. рис. 5.12).  
Питання щодо утворення вказаної σ-фази пов’язане не лише із відповідністю 
елементного складу, але також і з досягненням умов рівноважного 
термодинамічного стану. Для досягнення такого стану необхідна підвищена 
температура і тривалий час. При цьому існування в зоні руйнування стовбчастих 
кристалів, орієнтованих перпендикулярно до стику з’єднаних металів (рисунок 
5.16), свідчить про інтенсивне тепловідведення від зварного шва до зварюваних 
матеріалів та про швидку кристалізацію в умовах температурного градієнту. В 
таких умовах більш вірогідним є формування метастабільного пересиченого 
твердого розчину ванадію і заліза.  
Наявність метастабільного стану, який викликає зміни структури металу 
зварного шва під час нагрівання, та вірогідність утворення  крихкої σ-фази, яка 
відповідає інтерметаліду FeV (див. рис. 5.12), свідчить про недостатні перспективи 
використання прошарків ванадію у парі з маловуглецевими сталями для 
зварювання плавленням товстих пластин сплаву Ті-ТіВ із нержавіючою 
аустенітною сталлю. З іншого боку, перспективним виглядає можливість 
використання у якості проміжних прошарків фольги ванадію, товщина якої 
обмежить концентрацію ванадію до рівня утворення крихкої σ-фази, або 
формування на поверхні сплаву Ті-ТіВ шару, легованого ванадієм, з концентрацією 




Рисунок 5.16 – Зона стовбчастих зерен, сформованих у матеріалі зварного шва 
«V»-«сталь 10Г2». 
5.4. Формування легованого і армованого прошарку на поверхні сплаву 
Ті-TiB для електронно променевого зварювання його зі сталлю 
12Х18Н10Т. 
Використання проміжних прошарків для зварювання сплаву Ті-TiB зі сталями 
є єдиним шляхом, що до цього часу забезпечує виконання якісних зварних 
з’єднань. Для зварювання титанових сплавів зі сталями використовують одно- або 
багатошарові вставки, але альтернативою цьому може бути створення на поверхні 
зварного стику одного з матеріалів попередньо легованого шару, що дозволить 
утворити зварний щов без шкідливих фазових новоутворень. В [102] показано 
можливості виконання зварних з'єднань електронно-променевим зварюванням 
сплаву Ті-TiB, як з такими самими сплавами, так і з іншими титановими сплавами. 
Оптимізація технологічних параметрів такого зварювання дозволило отримати 
зварні з'єднання, що міцністю не поступаються зварюваним матеріалам. Разом з 
тим, отримання зварного з'єднання сплаву Ті-TiB зі сталлю 12Х18Н10Т вимагало 
застосування прокладок із ніобію та із маловуглецевої сталі [50]. Це забезпечило 
отримання нерознімного з'єднання, але рівень механічних характеристик зварного 
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з’єднання був істотно нижчим властивостей зварюваних матеріалів. Застосування 
проміжних шарів із матеріалів, що мають високу розчинність в зварювальних 
матеріалах, є відомим технологічним прийомом [21, 61, 63]. Але це вирішує лише 
один аспект проблем - відсутність інтерметалевих прошарків. 
В параграфі 5.2  вже зазначалося, що у разі зварювання аустенітної сталі 
12Х18Н10Т із такими матеріалами, як ніобій або ванадій, виникнення високих 
термічних напружень в області зварного шва обумовлює велика різниця у 
коефіцієнтах термічного розширення. Наша гіпотеза передбачає, що більш простим 
шляхом вирішенням задачі формування проміжного шару у зварному з'єднанні є 
формування на поверхні зразка сплаву Ті-TiB легованого прошарку, який містить 
армуючі волокна TiB та основні легуючі елементи стали 12Х18Н10Т. Саме в цьому 
напряму виконувались роботи щодо створення спеціальних прошарків у формі 
попередньо сформованого покриття перед зварюванням [37]. 
Для вирішення такого задачі використовувались експериментальні зразки зі 
сплаву Ті-TiB (мікроструктуру див. рис. 5.17) розміром 50×50×10 мм, які 
з'єднувались по межі 50×10 мм з пластиною ванадію розміром 2×50×10 мм через 
фольгу зі сталі 12Х18Н10Т. 
 
Рисунок 5.17 – Мікроструктура сплаву Ті-TiB. 
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Методика виготовлення сплаву Ті-TiB та експериментальних зразків з нього 
описана у параграфі 2.1 [102, 50], фольга зі сталі 12Х18Н10Т розміром 0,1×50×10 
мм відповідала ГОСТ 4986-79, а пластини з ванадію постачалися HMW Hauner 
GmbH & Co.KG чистотою 99,0% (матеріал містить близько 0,98% С у вигляді 
карбіду ванадію, див. 2.1, рис. 2.3). Результати аналізу складу карбідних включень 
представлені в таблиці 5.1. 







1 40.17 59.83 
2 66.30 33.70 
3 42.52 57.48 
4 66.97 33.03 
Мікроструктура пластини з ванадію із точками проведеного аналізу карбідних 
включень наведена на рисунку 5.18. 
 
Рисунок 5.18 – Мікроструктура сплаву ванадію з карбідними включеннями (точки 
аналізу 1, 2, 3, 4). 
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Зварювання експериментальних зразків виконувалося з такими параметрами 
режиму: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, швидкість переміщення електронного променю 
vел=13 мм·с
-1. Пляма променю була зміщена у бік сплаву Ті-TiB на відстань  
~0,3 мм. На рисунку 5.19 представлена металографічна структура і розподіл 
основних елементів в напрямку, перпендикулярному поверхні стику з'єднання  




Рисунок 5.19 – Структура (а) зварного з’єднання і розподіл (б) основних елементів 





Отримані результати свідчать про формування між ванадієм і сплавом Ті-TiB 
прошарку сплаву на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками 
Fe (6-7 ат.%), B (1 , 5-2,2 ат.%), Cr (5-7 ат.%), С (0,6-1,1 ат.%), Ni (0,27-1,12 ат.%). 
Вказаний прошарок має суцільний характер, дефектної зони не виявлено.  
Для оцінки перспектив використання отриманої прошарку для зварювання 
сплаву Ті-TiB із нержавіючої аустенітної сталлю (зокрема 12Х18Н10Т) необхідно 
проаналізувати її структуру і стан межі із матеріалом основи. На рисунку 5.20 
представлена мікроструктура прошарку сплаву на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 
ат.%) із легуючими добавками. 
Виявлена мікроструктура сформованого прошарку сплаву на основі  
Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками має характер металевої 
матриці, армованої мікроволокнами, склад яких відповідає монобориду титану, 
легованого ванадієм [102]. 
Результати аналізу елементного складу по точках наведені в таблиці 5.2. 
 
Рисунок 5.20 – Мікроструктура прошарку сплаву на основі Ti (63-68 ат.%)  
V (18-25 ат.%) із легуючими добавками (1-6 точки Оже-спектрального аналізу 
елементного складу див. табл. 5.2). 
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Таблиця 5.2 – Елементний склад в точках Оже-спектрального аналізу (див. рис. 


















1 42,36 0,82 43,59 11,18 0,61 1,19 0,26 
2 42,16 0,91 46,03 10,05 0,15 0,24 0,45 
3 38,44 0,51 47,96 10,64 0,41 0,97 0,08 
4 38,46 0,60 46,88 11,96 0,42 1,55 0,11 
5 0,00 0,69 68,31 22,98 0,85 6,04 1,12 
6 3,05 0,10 66,15 21,31 1,43 5,91 1,06 
Характер розподілу основних елементів, які потрапили у прошарок сплаву на 
основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками з пластини ванадію 
та сплаву Ті-TiB і фольги сталі 12Х18Н10Т, показує, що дифузійний характер 
розподілу основних елементів спостерігається лише на межі прошарку із ванадієм 
та сплавом Ті-TiB (див. рис. 5.19). При цьому концентраційні профілі на межі із 
ванадієм мають значно більший різко спадаючий характер, ніж на межі із сплавом 
Ті-TiB. Це свідчить про значно більшу інтенсивність дифузійних процесів, що 
протікають в області сплаву Ті-TiB. З роботи [5] відомо, що в рідкій фазі дифузійні 
процеси мають інтенсивність, яка характеризується коефіцієнтом дифузії  
~10-5 см2·с-1. Інтенсивність таких процесів у рідкій фазі значно менше залежить від 
температури і типу мігруючих атомів, ніж в твердому стані. Значні відмінності в 
концентраційних профілях на межі прошарку із ванадієм і сплавом Ті-TiB свідчать 
про короткочасність перебування матеріалу в цих граничних областях в рідкому 
стані. 
Характер розподілу основних елементів за товщиною прошарку має 
рівномірний характер, що спостерігається зазвичай за умови максимальної 
тривалості протікання дифузійних процесів. За швидкості переміщення 
електронного променю vел=13 мм·с
-1 час протікання дифузійних процесів 
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визначається переважно залишковим розігрівом. В області формування прошарку 
сплаву на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками 
перерозподіл елементів, за нашою думкою, визначається конвекційними 
процесами, викликаними переміщенням електронного променю. 
На рисунку 5.21 представлена мікроструктура області контакту прошарку на 
основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками та сплаву Ті-TiB з 
характерним розподілом основних хімічних елементів.  
Для більш точного визначення розподілу по бору, аналіз проводився по 
прямокутним областям (див. рис. 5.21). 
Слід зазначити, що вид мікроструктури перехідної зони прошарку на основі Ti 
(63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками та сплаву Ті-TiB близький до 
мікроструктури перехідної зони «зварної шов»-«основний матеріал» в зварному 
з'єднанні сплаву Tі-TiB, отриманого електронно-променевим зварюванням [102]. В 
області матеріалу, підданому розплавленню, спостерігається формування боридів 
металу розплаву, розмір яких значно менший, ніж у вихідному сплаві Ті-TiB. 
Розташування їх неупорядковано, переважної орієнтації мікроволокон не виявлено. 
Був проведений аналіз основних характерних областей перехідної зони і 
результати цього аналізу представлені на рисунку 5.22, а саме наведена 
мікроструктура вказаної області із вибраними точками елементного аналізу 1-10. 
Результати аналізу елементного складу точок наведені в таблиці 5.3. 
Подовжені світлі фази (точки 1 та 2) відповідно до фазової діаграми залізо-
титан [8] відповідають α-твердому розчину, більш темна фаза, за виглядом близька 
до титанової матриці сплаву Ti-TiB, яка має включення карбідного типу (точка 10), 
не характерні для основного сплаву Ti-TiB. Елементний склад таких виділень (див. 







Рисунок 5.21 – Мікроструктура області контакту сплаву прошарку на основі Ti (63-
68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками і сплаву Ті-TiB з характерним 





Рисунок 5.22 – Мікроструктура області контакту сплаву прошарку на основі  
Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками і сплаву Ті-TiB з точками 
аналізу елементного складу основних структурних елементів. 
Таблиця 5.3 – Елементний склад за точками Оже-спектрального аналізу (див. рис. 
5.22), що відповідають основним елементам мікроструктури області контакту 
сплаву прошарку на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками 



















1 0,71 0,78 0,02 85,88 2,66 0,53 8,22 1,19 
2 0,00 0,39 0,35 81,82 8,72 0,65 7,14 0,92 
3 0,00 0,93 0,77 94,82 0,00 0,44 2,94 0,11 
4 0,25 0,33 0,17 95,37 0,00 1,71 1,97 0,19 
5 41,20 0,08 0,00 48,51 9,22 0,20 0,52 0,27 
6 46,00 0,34 0,00 43,72 9,04 0,19 0,63 0,07 
7 46,26 0,34 0,00 52,68 0,10 0,00 0,43 0,20 
8 47,75 0,50 0,00 50,75 0,32 0,13 0,56 0,00 





















10 1,66 0,78 0,00 73,39 17,93 0,72 4,47 1,05 
 
Рисунок 5.23 – Включення карбідного типу в титановій матриці сплаву Ti-TiB 
області контакту сплаву прошарку на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із 
легуючими добавками і сплаву Ті-TiB. 












1 61,20 28,22 8,99 1,60 
2 57,82 30,44 9,84 1,91 
3 58,74 30,11 9,55 1,61 
4 62,51 27,59 8,04 1,86 
5 61,40 28,05 9,37 1,19 
6 41,82 40,59 13,95 3,64 
7 52,06 34,40 10,95 2,59 
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Субмікронні скупчення карбідної фази титану утворюють в титановій матриці 
області евтектичного типу (див. рис. 5.24). 
 
Рисунок 5.24 – Витягнуті області субмікронних карбідних скупчень титану (зони 
елементного аналізу 1-3, таблиця 5.5) в титановій матриці сплаву Ti-TiB області 
контакту сплаву прошарку на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими 
добавками і сплаву Ті-TiB. 
Істотною відмінністю титанової матриці в області таких мікроструктурних 
формувань евтектико-подібного типу є наявність в ній кисню від 1 до 5 ат.%. 
Наявність кисню в деяких зонах сплаву Ti-TiB, може бути пов'язано з технологією 
його виготовлення з порошкових матеріалів [89, 102, 43]. 
Первинні бориди титану в зоні розплаву, сформованого тепловим впливом 
електронного променю, розчиняються і є джерелом постачання бору для 
кристалізації мікроволокон, склад яких відповідає бориду титану, легованому 
ванадієм (див. рис. 5.20). На межі розплаву зі сплавом Ti-TiB частина мікроволокон 





Таблиця 5.5 – Елементний склад зон елементного аналізу в області витягнутих 













1 1,71 4,22 0,04 94,03 0,00 
2 0,00 3,93 0,08 95,99 0,00 
3 0,46 4,67 0,13 94,74 0,00 
4 1,28 3,91 0,11 94,70 0,00 
5 0,00 3,99 0,03 95,30 0,68 
6 0,32 3,54 0,11 95,90 0,14 
Поблизу частково мікроволокон TiB, які розчинилися, спостерігається 
формування вторинних волокон, що вміщують бор (див. рис. 5.26), склад яких 
близький до Ti2B-метастабільної фази, існування якої в зоні термічного впливу 
зварного шва передбачалося в роботі [102]. Елементний склад в точках аналізу 1-6 
наведений в таблиці 5.7. 
  
а б 
Рисунок 5.25 – Первинні бориди титану в титановій матриці на межі сплаву Ti-TiB 
і прошарку на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками з 
точками елементного аналізу 1-4 (таблиця 5.6). 
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а - зображення в режимі COMPO; б - зображення в режимі SEI. 
Таблиця 5.6 – Елементний склад точок аналізу первинних боридів титану і 



















1 46,11 0,52 0,00 52,70 0,04 0,07 0,52 0,03 
2 46,03 0,54 0,00 52,90 0,15 0,04 0,21 0,12 
3 0,00 0,77 0,07 98,24 0,37 0,00 0,55 0,00 
4 0,00 0,55 0,53 97,47 0,00 0,21 1,25 0,00 
 
Рисунок 5.26 – Формування вторинних волокон, що вміщують бор, (точки аналізу 
1-4) поблизу мікроволокон первинних TiB, що частково розчинилися (точки 
аналізу 5-6). 
Таким чином, електронно-променеве зварювання експериментальних зразків 
зі сплаву Ті-TiB, з'єднаних із пластинами ванадію через фольгу зі сталі 12Х18Н10Т 
дозволяє отримати прошарок на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими 
добавками (Fe, Cr, Ni, B), армовану подрібненими мікроволокнами бориду титану 
з підвищеним співвідношенням довжини до товщини (ув порівнянні з первинними 
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боридами). У сформованому прошарку товщиною ~1,7 мм не виявлені структурні 
дефекти і фазові утворення, здатні ініціювати крихке руйнування в цій зоні. 
Введення у матеріал такого прошарку ванадію і заліза забезпечує зниження 
коефіцієнта лінійного розширення заліза [8], що дозволить знизити рівень 
термічних напружень в зоні зварного шва з'єднання сплаву Ті-TiB зі сталлю 
12Х18Н10Т, які критично впливають на механічні властивості такого з'єднання 
[50]. 
Таблиця 5.7 – Елементний склад точок аналізу первинних боридів титану і 



















1 9,66 0,07 0,00 89,48 0,25 0,00 0,54 0,00 
2 6,82 0,36 0,00 91,81 0,00 0,29 0,62 0,10 
3 9,43 0,01 0,00 75,30 12,57 0,56 1,68 0,44 
4 10,91 0,03 0,00 77,80 9,70 0,20 0,97 0,39 
5 16,60 0,29 0,00 81,68 0,51 0,00 0,93 0,00 
6 15,86 0,16 0,00 81,54 1,76 0,00 0,69 0,00 
Отримані результати досліджень надають підстави вважати, що електронно-
променеве зварювання з'єднання сплаву Ті-TiB із ванадієм через фольгу зі сталі 
12Х18Н10Т дозволило забезпечити формування на поверхні сплаву Ті-TiB 
легованого прошарку, який містить армуючі волокна TiB та основні легуючі 
елементи сталі 12Х18Н10Т і ванадію. Металева матриця, армована 
мікроволокнами, склад яких відповідає бориду титану, легованого ванадієм 
складає основу  мікроструктури сформованого прошарку сплаву на основі Ti (63-
68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими добавками (Fe, Cr, Ni, B, C).  
Характерною особливістю вторинних армуючих боридних мікроволокон у 
мікроструктурі такого прошарку сплаву є їх значне подрібнення у порівнянні з 
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вихідним сплавом Ті-TiB, в в зоні розпаду первинних боридів титану, ініційованого 
впливом електронного променю, виявлені фазові утворення, за елементного 
складом близькі Ti2B. 
Прошарок сплаву на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) із легуючими 
добавками (Fe, Cr, Ni, B, C), сформований на поверхні сплаву Ті-TiB, має понижену 
концентрацію ванадію, що при подальшому зварюванні не дозволить утворення 
упорядкованої σ-фази у системі Fe-V при  зварюванні плавленням через такий 
прошарок  сталі 12Х18Н10Т зі сплавом Ті-TiB. 
Висновки по розділу 5. 
Таким чином, отримання зварних з'єднань з експериментальних зразків 
товщиною 10 мм зі сплаву Тi-TiB та сталі 12Х18Н10Т із використанням режимів 
електронно-променевого зварювання із параметрами: Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА,  
vел=7 мм·с
-1 є ефективним за умови застосування подвійної прокладки із ніобію і із 
сталі 10Г2. Проведеними дослідженнями встановлено, що для отримання якісних 
зварних з'єднань експериментальних зразків товщиною 10 мм з титанового сплаву 
Тi-TiB та ніобію електронно-променевим зварюванням необхідно забезпечувати 
розплавлення сплаву Тi-TiB за умов змочування ніобію розплавом Тi-TiB 
(температурний інтервал 1300-1700°С) і запобігати утворенню інтерметалевого 
прошарку в зварному шві (Т>1700°С) і дозволяє досягати рівень механічної 
міцності з’єднання не менший σв=260 МПа. 
Електронно-променеве зварювання з'єднання титанового сплаву Ті-TiB із 
ванадієм через фольгу зі сталі 12Х18Н10Т дозволяє забезпечити формування на 
поверхні сплаву Ті-TiB легованого прошарку на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 
ат.%) із збереженням армованої мікроструктури, що містить мікроволокна TiB у 
металевій матриці Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) з основними легуючими 
елементами сталі 12Х18Н10Т. Характерною особливістю армуючих боридних 
мікроволокон у матриці сплаву на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) є їх 
легування ванадієм та значне подрібнення у порівнянні із мікроволокнами TiB у 
вихідному сплаві Ті-TiB. 
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В зоні розпаду первинних боридів титану, ініційованого впливом 
електронного променю, у прошарку сплаву на основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%) 
із легуючими добавками (Fe, Cr, Ni, B, C), як і в зоні термічного впливу зварного 
шва з’єднання «Ті-ТіВ»–«сплав типу Т110» (параграф 4.1), виявлені фазові 
утворення, за елементним складом близькі до Ti2B. 
Збереження армованої мікроволоконної структури у прошарку сплаву на 
основі Ti (63-68 ат.%) V (18-25 ат.%), сформованого на поверхні сплаву Ті-TiB, і 
легування його металевої матриці добавками (Fe, Cr, Ni, B, C) дає підстави вважати 
його перспективним для використання у якості проміжної вставки для електронно-







ПРАКТИЧНЕ ВИКОРИСТАННЯ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
КОМПОЗИЦІЙНОГО СПЛАВУ Ті-ТіВ ІЗ ТИТАНОВИМИ СПЛАВАМИ 
ТА СТАЛЯМИ  
Титанові сплави, які характеризуються високою питомою міцністю і 
корозійною стійкістю, є спеціалізованими конструкційними матеріалами для 
авіаційної, ракетно-космічній, суднобудівній, енергетичній та хімічної 
промисловості. Для розширення області застосування титанових сплавів для цих 
галузей прагнуть підвищити їх міцність, жароміцність та зносостійкість, для чого в 
останні роки застосовують цільове легування, а також розробляють 
мікрокомпозиційні сплави на основі титанових сплавів.  
Використання контрольованих (спрямованих) фазових перетворень, дозволяє 
створювати «природні» мікрокомпозіти у якості матеріалів із особливими 
фізичними властивостями, які володіють високою термічною стабільністю до 
евтектичною температури [39]. Експлуатаційні властивості титанових сплавів 
такого типу, окрім їх хімічного складу, визначають армуючі фази (волокна) і 
мікроструктура. Фазовий склад та мікроструктура титанових сплавів формуються 
у період від виробництва постачальником заготовок до фінальної термічної 
обробки готових виробів. Остаточні значення механічних та інших 
експлуатаційних характеристик титанових виробів залежать ще й від технології їх 
виробництва, зокрема здатності до зварювання конструкційних матеріалів, яка 
досить часто не задовольняє вимоги конструкторів [51]. 
Експериментальне дослідження процесів зварювання титанових сплавів із 
мікрокомпозиційною структурою в цій дисертаційній роботі було виконано із 
урахуванням необхідності отримання нерознімних з’єднань з більш традиційними 
конструкційними матеріалами. Для внесення нового титанового сплаву Ті-ТіВ, 
який в титановій основі містить 5% TiB2, до переліку конструкційних матеріалів, 
що дозволені у застосуванні та для проектування компонентів (деталей, вузлів 
тощо) виробів наукоємного машинобудування промислових галузей або окремих 
підприємств необхідна його сертифікація, яка, в тому числі, передбачає аналіз його 
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здатності до зварювання. У межах повноважень головного (генерального) 
конструктора виробів машинобудування є визначення переліку конструкційних 
матеріалів виробу і відповідних до них вимог. Такі вимоги значною мірою 
обумовили у цій роботі вибір матеріалів зварюваних пар (Ті-ТіВ - Ті-ТіВ, Ті-ТіВ – 
Т110, Ті-ТіВ – 12Х18Н10Т). Ці пари стикових з’єднань не обмежують потреби 
конструювання, але доказова база стосовно їх здатності до зварювання надає 
підстави до впевненості, щодо можливості успішного опрацювання технології 
зварювання сплаву Ті-ТіВ із широким переліком титанових сплавів та сталей.  
В результаті виконаних досліджень встановлено, що під час зварювання 
плавленням сплаву Ті-ТіВ із титановими сплавами доцільно зберігати у зварному 
шві та зоні термічного впливу мікрокомпозиційну структуру. Дослідженнями цієї 
роботи встановлено, що створенню такої мікроструктури сприяє максимальна 
швидкість кристалізації, а відповідно і підвищена швидкість електронного 
променю під час електронно-променевого зварювання. Проведені 
експериментальні дослідження показали, що орієнтація армуючих волокон ТіВ 
значно впливає на механічні властивості виконаних зварних з’єднань. В зварному 
з’єднанні допустимими можна вважати неупорядковану орієнтацію волокон або 
переважну орієнтацію, перпендикулярну поверхні зварного стику. В дисертаційній 
роботі підтверджено, що для сплаву Ті-ТіВ напрямок переважної орієнтації 
армуючих волокон ТіВ, утворюваних під час евтектичного перетворення, 
визначається спрямуванням температурного градієнту в області кристалізації, що 
раніше було встановлено для інших композицій [94]. З іншого боку, для 
запобігання переважної орієнтації армуючих волокон вздовж стику зварюваних 
деталей доцільно забезпечувати інтенсивне охолодження у напрямку від зварного 
стику. Це вносить обмеження щодо початкового підігріву зварюваних деталей, яке 
зменшує температурний градієнт. У разі потреби у початковому підігріві, його 
застосування обумовлює необхідність виконання металографічного контролю 
орієнтації армуючих волокон у зварному шві.  
Зварювання сплаву Ті-ТіВ, який в титановій основі містить 5% TiB2, зі сталлю 
12Х18Н10Т показали дві основні проблеми для отримання якісного зварного 
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з’єднання під час зварювання плавленням – утворення прошарку інтерметаліду, 
який окричує зварний шов та термічні напруження, що виникають унаслідок 
значної різниці коефіцієнтів термічного розширення з’єднуваних матеріалів. 
Обидві проблеми ефективно вирішуються відомим технологічним прийомом – 
використанням проміжних вставок. Вибір матеріалів цих вставок досить широкий 
для зварювання зі сплавом Ті-ТіВ, зокрема підходять і традиційні ванадій та ніобій, 
але необхідно досягати оптимальної концентрації елементів таких вставок у зоні 
зварного шва. У розділі 5 показана можливість попереднього формування такої 
вставки у вигляді дифузійно розподіленого поверхневого шару на основі ванадію 
на Ті-ТіВ, із збереженням у ньому мікроармованої структури. Встановлено, що 
використання прошарків ніобію і маловуглецевої сталі 10Г2 для зварювання сплаву 
Ті-ТіВ зі сталлю 12Х18Н10Т дозволяє запобігати утворенню у зварному шві 
прошарків інтерметалідів та виникненню критичних термічних напружень. 
Проведені в дисертаційній роботі дослідження додатково підтвердили доцільність 
продовження досліджень зварювання аустенітних нержавіючих сталей із 
матеріалами, що можуть використовуватись проміжними вставками для 
зварювання з іншими конструкційними матеріалами.  
За результатами проведених досліджень опрацьовано «ТЕХНОЛОГІЧНІ 
РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВИКОНАННЯ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
КОМПОЗИЦІЙНОГО СПЛАВУ Ti-TiB З ТИТАНОВИМИ СПЛАВАМИ  ТА 
СТАЛЛЮ 12Х18Н10Т» (див. додаток Б) які передані Державному підприємству 
Науково-виробничий комплекс «Прогрес» із технічним звітом для впровадження. 
За результатами апробації отриманих результатів у ЦКіТБ «Точність» було 






1. Встановлено, що використання електронно-променевого зварювання із 
густиною потужності ~7×109 Вт·м-2 забезпечує отримання якісного зварного 
з'єднання сплаву Тi-TiB, який містить 5% TiB2 в титановій основі, з рівнем 
механічних властивостей матеріалу шва і зони термічного впливу, не меншим 
механічних характеристик основного металу. 
2. Встановлено, що використання електронно-променевого зварювання із 
густиною потужності ~7×109 Вт·м-2 забезпечує отримання якісного зварного 
з'єднання сплаву Тi-TiB, який містить 5% TiB2 в титановій основі, із (α+β) 
титановим сплавом типу Т110 з рівнем механічних властивостей зони термічного 
впливу і матеріалу шва не меншим механічних властивостей основного металу. 
3. Встановлено, що електронно-променеве зварювання сплаву Тi-TiB із таким 
самим сплавом або із (α+β) титановим сплавом типу Т110 (за параметрів режиму 
зварювання Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, vел=7; 10 та 13 мм·с
-1, розгортка променю 
еліпсоподібна 3×4 мм) забезпечує формування зварного шва із матеріалом, що має 
волокна TiB, подрібнені у 3-10 разів та неупорядковані за переважною орієнтацією. 
4. Встановлено, що подрібнена та неупорядкована за орієнтацією структура 
волокон TiB, яка формується у матеріалі зварного шва та у зоні термічного впливу 
зварних з’єднань сплаву Тi-TiB із таким самим сплавом або із (α+β) титановим 
сплавом типу Т110, забезпечує їм більш високі характеристики міцності, ніж 
характеристики, властиві основним матеріалам 
5. Виявлено, що зняття залишкових механічних напружень у матеріалі зварного 
з’єднання сплаву Тi-TiB шляхом проведення відпалу (550°С, вакуум, 1 година) 
дозволяє підвищити і стабілізувати механічні характеристики зварних з’єднань, 
отриманих електронно-променевим зварюванням для всіх використаних режимів 
зварювання (σв=1050 ГПа, δ=4%). 
6. З’ясовано, що застосування проміжних шарів з ніобію і із сталі 10Г2 для 
електронно-променевого зварювання сплаву Тi-TiB, забезпечує отримання 
якісного зварного з'єднання сплаву Тi-TiB, який містить 5% TiB2 в титановій 
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основі, із сталлю 12Х18Н10Т з рівнем межі міцності в зоні термічного впливу і 
матеріалі шва, не меншим межі плинності сталі 12Х18Н10Т. 
7. Досліджено структури, які утворюються під час формування зварного шва 
сплаву Ті-ТіВ, що призводить до зниження товщини волокон, які вміщують бор, з 
3-8 мкм до 0,1-0,9 мкм. При цьому втрачається їх характерна вихідна 
післядеформаційна спрямованість і спостерігається значне збільшення 
співвідношення товщини волокон борвмісної фази з їх довжиною. 
8. За результатами металографічних досліджень перехідної зони «основний 
метал»–«матеріал зварного шва» сплаву Ті–TiB виявлено, що ця зона має 
характерний розмір 40-50 мкм. У матеріалі цієї зони спостерігаються як первинні 
волокна TiB товщиною 3-8 мкм і довжиною від 8 до 40 мкм, характерні для 
вихідного матеріалу, так і вторинні тонкі та довгі борвмісні волокна товщиною до 
0,1-0,9 мкм та завдовжки 3-15 мкм, характерні для зварного шва. 
9. Визначено параметри фінішного термічного оброблення зварних з'єднань 
пластин товщиною 10 мм зі сплаву Ті–TiB, що виконується у режимі 550°С  
(1 година, вакуум), яке дозволяє стабілізувати рівень механічних властивостей 
зварних з’єднань на рівні σв=1050 ГПа, δ=4%. 
10. Встановлено, що збільшення вихідної температури зварюваних зразків 
сплаву ТіВ із титановими сплавами із 20°С до 400°С призводить до підвищення 
ступеня однорідності розподілу борвмісної фази в перехідній зоні сплаву Ті-TiB і 
до збільшення розміру вторинних волокон цієї фази як за довжиною, так і за 
товщиною, як у зоні термічного впливу зоні, так і в області зварного шва. 
11. Експериментальні дослідження мікроструктури зони термічного впливу 
зварного з’єднання сплаву Ті–TiB із титановими сплавами показали, що під час 
електронно-променевого зварювання за умови збільшення швидкості переміщення 
електронного променю vел з 7 мм·с
-1 до 13 мм·с-1 призводить до двократного 
зменшення зони термічного впливу і до збільшення рівномірності розподілу в 
титановій матриці волокон, що вміщують бор, як в зоні термічного впливу зоні, так 
і в області зварного шва. 
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12. Експериментальними дослідженнями структури зварного шва з’єднання із 
сплаву Ті-ТіВ зі сплавом типу Т110, дослідженнями фрактографічної структури 
поверхонь руйнування та механічних властивостей з’єднання, встановлено, що за 
зміни переважної орієнтації армуючих волокон TiB в сплаві Ti-TiB із повздовжньої 
на поперечну зменшується рівень механічних характеристик виконуваного 
з'єднання «Ti-TiB»–«сплав типу Т110». З точки зору руйнування, критичним у 
такому зварному з'єднанні визначено сплав Ti-TiB, у якому реалізується крихке 
руйнування з його ініціюванням із області армуючих волокон. Проведення 
термічного відпалу зварного з'єднання за температури 750°С (1 година, вакуум) 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВИКОНАННЯ ЗВАРНИХ 
З’ЄДНАНЬ КОМПОЗИЦІЙНОГО СПЛАВУ Ti-TiB З ТИТАНОВИМИ 
СПЛАВАМИ ТА СТАЛЛЮ 12Х18Н10Т 
 
ЗМІСТ 
1. Загальна частина. 
2. Вимоги до складання зварного з’єднання.  
3. Рекомендації щодо зварювального устаткування. 
4. Технологічні рекомендації зі зварювання стикових з'єднань пластин 
товщиною 10 мм. 
5. Контроль якості зварювання. 
6. Технологічна карта на виконання зварних з’єднань композиційного сплаву 
Ti-TiB з титановими сплавами  та сталлю 12Х18Н10Т. 
1. Загальна частина. 
Наведені «Технологічні рекомендації» призначені для зварних з’єднань 
композиційного сплаву Ti-TiB із титановими сплавами та сталлю 12Х18Н10Т та є 
рекомендаційним документом для ведення зварювальних робіт способом 
електронно-променевим зварюванням. 
Параметри технологічного процесу зварювання стикових з'єднань пластин 
товщиною 10 мм наведені в технологічній карті. 
2. Вимоги до складання зварного з’єднання. 
Зовнішні поверхні стикових з'єднань пластин товщина 10 мм мають бути 
очищені від можливих забруднень і відшліфовані до Rz <300 мкм, а також мають 
щільно прилягати одне до одного. Застосування вставок, не перевірених  
дослідженнями, не допускається. 
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Складені для зварювання вузли з’єднань мають фіксуватися струбциною, 
виготовленої із матеріалів, які володіють термічною стійкістю до 600°C. 
3. Рекомендації щодо зварювального устаткування. 
3.1. Електронно-променеве зварювання рекомендується як найбільш ефективний 
спосіб з’єднання пластин товщиною 10 мм та більше. 
3.2 Електронно-променеве зварювання рекомендується виконувати на установці 
УЛ-144. У якості катоду рекомендується Т-подібний катод з бориду лантану 
(монокристалічний LaB6) діаметром 3 мм. 
4. Технологічні рекомендації зі зварювання стикових з'єднань пластин 
товщиною 10 мм 
4.1. Зварювання. 
Рекомендовані параметри режимів електронно-променевого зварювання: 
Uпрск=60 кВ, Iел=90 мА, швидкість переміщення електронного променю - vел=7-13 
мм·с-1.  
Розгортка електронного променю: 
- для зварювання титанових сплавів із тугоплавкими металами і сталями 
- кругла діаметром 0,5 мм; 
- для зварювання титанових сплавів із титановими сплавами – еліптична 
(3×4 мм) поперечна. 
Рекомендована відстань від електронної гармати до зварного стику становить 
70 мм. 
Зсув плями променю: 
- для зварювання із тугоплавкими металами ~0,3 мм у бік титанового 
сплаву; 
- для зварювання титанових сплавів – без зсуву; 
- для зварювання із сталями - ~0,3 мм у бік сталі. 
Рекомендована кількість проходів електронного проміня – 1. 
Рекомендована початкова температура матеріалів для зварювання: 
- «сплав Тi-TiB»-«cплав Тi-TiB» - 20-400°C; 
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- «сплав Тi-TiB»-«cплав Т110» – 20-600°C; 
- «сплав Тi-TiB»–«cталь 12Х18Н10Т» – 20°C (з використанням 
прошарків). 
Післязварювальне термічне оброблення. 
Припустиме термічне оброблення для покращення властивостей зварних з’єднань 
зі сплавом Тi-TiB титанових сплавів – до 700°C (1 година). 
5. Контроль якості зварювання. 
5.1. Якість зварних з'єднань має систематично контролюватися наступними 
способами: 
а) перевіркою відповідності параметрів режиму виконання технологічного 
процесу; 
б) зовнішнім оглядом всіх з'єднань як неозброєним оком, так і за допомогою 
лупи 10-ти кратного збільшення, а також вимірюванням фактичних розмірів шва; 
в) механічним випробуванням контрольних зразків з’єднань. 
5.2. Під час проведення зварювання рекомендується перевіряти: 
а) до початку зварювання: 
- справність зварювального устаткування; 
- якість і відповідність матеріалів застосовуваних прошарків, 
- підбір оптимальних параметрів режимів зварювання; 
б) під час зварювання: 
- параметри режиму електронно-променевого зварювання (прискорювальна 
напруга, сила струму, фокусування електронного променю); 
- техніку і технологію виконання зварювання; 
- якість зварних швів на наявність дефектів. 
5.3. До якості зварних швів, виконуваних електронно-променевим 
зварюванням, висуваються наступні вимоги: 
- зварні шви мають мати гладку поверхню (без напливів, пропалів, звужень, 
перерв і тріщин); 
- виправлення дефектних зварних з'єднань не допускається.  
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6. Технологічна карта на виконання зварних з’єднань композиційного  

















Параметри зварювання  
Проміжні 


































         Ti-TiB           Ti-TiB     
 
 
- 90 60 
5-12 Без зсуву 
еліптична 
(3мм х  
4 мм) 
поперечна 
20 - 400°C 
Ti-TiB – 
Т110 
          Ti-TiB           Т110 
 
 
- 90 60 
5-12 Без зсуву 
еліптична 
(3мм ×  
4 мм) 
поперечна 


















Ti-TiB    Nb 
Зсув 0,3 мм 
від Nb 
Nb  10Г2 
Зсув 0,3 мм 
від Nb 
10Г2  12Х18Н10Т 
Без зсуву 
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